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für den KRUPP-Schlagbrecher 

(DBP und Auslandspatente) 
Seine Bewährung bei der Zerkleinerung 
von härtesten Gesteinen, Ferrolegierungen, 
Zementklinkern, Erzen und ähnlichen Roh- 
Schematische Darstellung stoffen, von Kohle, Koks, Kalk usw. hat der 
der Wirkungsweise Schlagbrecher in bereits über 100 Einsät- 
zen bewiesen. 


Die gänzlich neue Wirkungsweise ermög- 
licht hohe Zerkleinerungsgrade und hohe 
Durchsatzleistungen. 


Der vorgesehene Überlastungsschutz ist 
für den jeweiligen Arbeitswiderstand ein- 
stellbar. Er ist eine Sicherheitseinrichtung 
von hervorragender Bedeutung und ver- 
hütet Beschädigungen und Betriebsstill- 
stand, wenn Fremdkörper unvorherge- 
sehen im Brechgut auftreten. 


Weitere Vorzüge dieses Backenbrechers 
sind der geringe Kraftbedarf, der geringe 
Verschleiß und die niedrige Bauhöhe. 


FRIED.KRUPP 
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bequeme, zerleg- 
bare und in jeder 
® Lage feststellbare 


\ CAPRI-LIEGE 


Sie entlastet durch Hochlagerung 
der Beine den Kreislauf und ist 
deshalb ärztlich empfohlen 


FR. DRABERT SOHNE 
Minden /Westf. 
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Einmal gebrauchte, sehr gut erhaltene 


Stahlspundwände 

in den Fabrikaten „Dortmunder - Union 3 
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laufend und preisgünstig abzugeben. 


F.& A. JEHLE oHG., Rastatt- Hügelsheim Baden 
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FÜR BAUARBEITEN 


Sekunden- 
Theodolite 
Repetitions- 
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Fertiggutsilo, für eine stündliche Leistung bis 140 m?, 
ausgestattet mit 
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„Patent Eirich” 
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KABELKRANE 


In der Schweiz 

wurden in den letzten 6 Jahren 

17 POHLIG-Kabelkranie 

mit Spannweiten bis 880 m 

und Hubhöhen bis 275m, 

ausgerüstet für Fahrgeschwindigkeiten bis 360 m/min., 
und einer Tragkraft je Kran bis zu 20 t 

in Montage und Betrieb genommen. 
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Grundzüge der Tragberechnung 


Von Dipl.-Ing. Thomas. Jaeger, Entwurfsbüro für Industriebau, Rostock 


Vorbemerkung 


Nach der Darstellung der Grundlagen der Tragberech- 
nung elastisch-plastischer Tragwerke werden besondere 
Probleme der Tragfähigkeit ebener biegesteifer Stabwerke 
aus Baustahl erörtert und einige Verfahren zur direkten 
Tragberechnung (Verfahren der Traglast- und Einspiel- 
berechnung und der Tragfähigkeitsbemessung)! derartiger 
Tragwerke besprochen. — Ein kurzer Überblick über das 
'Gesamtgebiet der Traglastberechnung und Tragfähigkeits- 
bemessung ideal plastischer Tragsysteme wird in [1] ge- 
geben. Eine detaillierte Übersicht über Teilgebiete des 
Schrifttums und die Illustrierung der verschiedenen Trag- 
berechnungsverfahren für biegesteife Stabwerke aus Bau- 
stahl durch Beispiele nimmt auf vorliegende Arbeit 
Bezug [2]. 

Die unmittelbare Anregung zur Beschäftigung mit den 
Problemen der Tragberechnung verdankt der Verfasser 
Herrn Prof. Dr.-Ing, habil. G. Bürgermeister; Herr 
Prof. Dr.-Ing. F. Schleicher gab die Anregung, den vor- 
liegenden Aufsatz zu schreiben. 


1. Einführung 


1.1 Grenzzustände von Tragwerken 
Die Grenzzustände eines Tragwerkes sind: 


l. Die Erschöpfung der Tragfähigkeit (oder das Ein- 
'treten einer der Erschöpfung der Tragfähigkeit gleich- 
wertig erachteten übermäßigen bleibenden Verformung); 
2. die Beeinträchtigung der normalen Betriebsnutzung 
vor dem Erreichen des Grenzzustandes (1) durch das Auf- 
treten unzulässig großer Formänderungen oder unzulässig 
großer Schwingungen. 

Beide Grenzzustände können allgemeingültig nur als 
Funktion kritischer Intensitäten eines gegebenen charak- 
teristischen Lastsystems ausgedrückt werden, und die Ent- 
wicklung wird wahrscheinlich zur Einführung von zwei 
auf die Grenzzustände bezogenen, nach Unsicherheits- und 
Gefahrenmomenten aufgeschlüsselten Lastfaktoren führen. 


1.2 Zur Bestimmung des Grenzzustandes (l) 


Die Verwendung einer örtlichen Beanspruchung infolge 
der Lastannahme hat als Maßstab für das Versagen eines 
Tragwerkes nur bei mindestens annähernder Proportio- 
nalität zwischen Last- und Spanngrößen bei Laststeige- 
rung bis zur Erschöpfung der Tragfähigkeit einen Sinn. 
Gewöhnlich gehen dem Versagen von Metall-Tragwerken 
wesentliche plastische Formänderungen voraus, und mit 
Überschreiten der Elastizitätsgrenze erfolgt in statisch 
unbestimmten Tragwerken in der Regel neben dem Span- 
nungsausgleich in den höchstbeanspruchten Querschnitten 
eine Neuverteilung der Spanngrößen im Gesamttragwerk 
(Abb. 1), so daß sich das Beanspruchungsbild im Stadium 
der Erschöpfung der Tragfähigkeit oft wesentlich von 
dem Beanspruchungsbild im elastischen Bereich unter- 


scheidet [3]. 


1 Die Einführung des Oberbegriffes „Tragberechnung“ wi:d vor- 
geschlagen, um die Bezeichnung „Plastostatik“ zu vermeiden, Eine 
Weiterverwendung der üblichrn Bezeichnung „Traglastverfahren” er- 
scheint dem Verfasser nicht empfehlenswert, da die terminologische 
Differenzierung zu einem Unte:begriff „Traglastberechnungsverfah- 
ren“ ungenügend ist. (Statt der verbreiteten Bezeichnung „Bemes- 
sung von Stahlbetonquerschnitten nach dem Traglastverfahren wird 
die Bezeichnung „Tragfähigkeitsbemessung von S tahlbetonquerschnitten 
vorgeschlagen.) Die Einführung der Bezeichnungen „Einspielberech- 
nung“ und „Tragfähigkeitsbemessung“ stellt ebenfalls einen Ver- 


such dar. 


E: 


Aus diesem Grunde kann durch die derzeit übliche 
Tragwerksberechnung nach „zulässigen Spannungen“, bei 
der — außer bei Problemen der elastischen Stabilität — 
der Sicherheitsgrad der einzelnen Bauteile durch Ver- 
gleich der maximalen Nennspannungen infolge der Last- 
annahme mit der Fließgrenze ermittelt wird, die Sicher- 
heit (präziser: der „Unsicherheitsspielraum“) gegen Er- 
schöpfung der Tragfähigkeit des Gesamttragwerkes im al 
gemeinen nicht erfaßt werden, wenn nicht das Versag 
durch allgemeine oder örtliche elastische Instabilität druck- 
oder biegebeanspruchter Bauteile eintritt, oder infolge 
einer sehr großen Anzahl von Spannungsänderungen 
unterhalb der Fließgrenze. er 

Die der Tragberechnung zugrunde liegende stren 
Auffassung definiert die Sicherheit nicht in bezug a 
treten, sondern in bezug auf die Lastgrößen selbs 
— Die „elastische“ Tragwerksberechnung stellt in < 
Fällen der elastischen Instabilität und der Materialer 
dung eine Tragbe- a 
rechnung dar. 


1.3 Zur Bestim- 
mung des Grenz- 
zustandes (2) 


Für die Bestim- 
mung des Grenzzu- 
standes der Betriebs- 
nutzungsbeeinträchti- 
gung ist bei Materia- 
lien mit vernachlässig- 
barer zeitabhängiger 
Komponente der 
Formänderung die 
Berechnung nach der 
Elastizitätslehre in 
der Regel adäquat. 


Moment 


Last P 


Abb. 1. Momentenumlagerung 
in einem Dreifeldträger. 


1.4 Die Aufgaben der Tragberechnung BE 

In der auf der Plastizitätstheorie fußenden Theorie der 
Tragberechnung unterscheidet man zwei extreme Be- 
lastungsbedingungen, zwischen denen — abgesehen von 
der Zeit- und Dauerschwingbeanspruchung — jedes be- 
liebige Lasteintragungsprogramm eines Lastsystems liegt 


Bei der einen extremen Belastungsbedingung, der 
einfachen proportionalen Belastung, werden alle 
Lasten eines Lastsystems mit einem von Null stetig und 
monoton wachsenden Faktor multipliziert angesehen, so 
daß die gegebenen gegenseitigen Größenverhältnisse der 
einzelnen Lasten stets dieselben bleiben. Bei der anderen 
kann jeder Lastwert beliebig oft — (in begrenztem Maße, 
so daß nicht Materialermüdung zum maßgebenden Kri- 
terium wird) — zwischen den Grenzen vorgeschriebener 
Minimal- und Maximalwerte unabhängig von allen ande- 
ren gleichzeitig eingetragenen Lastgrößen eingetragen 
werden. Diese Belastungsbedingung wird variable 
wiederholte Belastung genannt. h 


Der Aufgabenbereich der Tragberechnung für einfache 
proportionale Belastung wird in zwei Gebiete unterteilt: 
Die Traglastberechnung und die Tragfähigkeitsbemessung. 

Die Aufgabe der Traglastberechnung besteht in | 


der direkten Ermittlung der Intensität der ungünstigsten 
Lastkombination eines gegebenen Lastsystems (Lastfaktor: 
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vorh.$), bei der das Versagen eines gegebenen, bereits 
auf andere Weise bemessenen, statisch unbestimmten 
Tragwerkes gerade eintritt. Es ist der Tragfähigkeitsnach- 
weis vorh.S > erf.S zu erbringen’. 

Die Aufgabe der Tragfähigkeitsbemessung be- 
steht in der direkten Festsetzung von Tragfähigkeitswerten 
für die einzelnen Komponenten oder Querschnitte eines 
in seiner Geometrie gegebenen Tragwerkes, so daß ein 
Versagen unter der ungünstigsten Lastkombination der 
S-fachen gegebenen Belastung nicht eintritt. Ein weiterer 
Schritt ist die Erfüllung der Forderung, eine vorgeschrie- 
bene Tragfähigkeit bei minimalem Materialaufwand zu 
erzielen (Minimalgewichtsbemessung). 


Die Behandlung variabler wiederholter Belastung mit- 
tels der Einspielberechnung (entspricht der Traglast- 
berechnung für einfache proportionale Belastung) erfordert 
als Voraussetzung eine rein elastische Spanngrößenermitt- 
lung für die Extremwerte jeder Lastgröße des Lastsystems. 
Dieses Erfordernis macht die Einspielberechnung nicht nur 
mühevoller als die Traglastberechnung, sondern eliminiert 
auch die Möglichkeit einer direkten Tragfähigkeitsbemes- 
sung für variable wiederholte Belastung. 


2. Grundlagen der Tragberechnung für einfache 
proportionale Belastung 


2.1 Die Grundprinzipe der Tragberechnung 


Das heuristische Prinzip der Klugheit des Mate- 
rials ist seit langem bekannt. Wenn für ein elastisch- 
plastisches Tragwerk unter gegebenen Lasten sichere 
statisch zulässige Spannungszustände existieren 
— d.h. stabile Systeme von Spanngrößen, die alle Gleich- 
gewichtsbedingungen befriedigen und an keiner Stelle die 
Fließbedingung überschreiten —, dann kommt einer von 
ihnen tatsächlich im Tragwerk vor; dabei ist es gleich- 
gültig, in welchem Verhältnis zueinander die einzelnen 
Lasten bis zu den gegebenen Endwerten eingetragen wer- 
den. In anderen Worten: Ein elastisch-plastisches Trag- 
werk hält jeder statischen Belastung stand, für die sich 
ohne Rücksicht auf Elastizitätsgleichungen und Belastungs- 
vorgeschichte ein beliebiges sicheres statisch zulässiges 
System von Spanngrößen finden läßt. 


Der Bereich der eingeschränkten plastischen 
Verformung, in dem die Neuverteilung der Spann- 
größen bei Eintreten von Formänderungen erfolgt, die 
überall von der Größenordnung elastischer Formänderun- 
gen sind, wird mit Erreichen eines bestimmten kritischen 
Wertes der Belastung verlassen. Bei diesem kritischen 
Wert nehmen die plastischen Gebiete eine solche Aus- 
dehnung und Anordnung zueinander an, daß im Falle ideal- 
plastischen Materials uneingeschränktes plastisches 
Fließen unter nahezu konstanter Last eintritt (Versagen 
oder plastischer Bruch des Tragwerkes). Der kritische Last- 
wert wird mit Traglast bezeichnet. 


Im Sprachgebrauch des Ingenieurs bedeutet die Be- 
zeichnung „Versagen“, daß unter nahezu konstanten 
Lasten bedeutende Geometrieänderungen eines Trag- 
werkes eintreten. In der hier erläuterten Tragberechnung 
wird die Bezeichnung Versagen jedoch auf Bedingungen 
angewendet, bei denen plastisches Fließen unter konstan- 
ten Lasten eintreten würde, wenn die begleitenden 
Anderungen der Geometrie des Tragwerkes un- 
berücksichtigt bleiben. Bei der Erörterung dieser Art 
von Versagen können die Gleichgewichtsbedingungen für 
den unverformten Körper an Stelle des verformten ange- 
schrieben werden. Das bedeutet offensichtlich eine große 
Vereinfachung, weil die laufende Oberflächengeometrie in- 
folge Belastung bis zum Versagen nicht von vornherein 
bekannt ist, sondern eine Unbekannte des Problems selbst 
darstellt. Gerade wie in der Elastizitätstheorie schließt die 


2 Wenn die Nachweise für die S-fache Gebrauchslast erbracht 
werden, dann bedeutet das natürlich nicht, daß die Last unter un- 
günstigen Umständen bis zu diesem Wert anwachsen kann. 
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Voraussetzung einer im wesentlichen ungeänderten Geo- 
metrie die Erfassung von Instabilitätserscheinungen aus, 
die deshalb getrennt untersucht werden müssen. 


Einer Anregung von S. M. Feinberg [4] folgend 
sind für den Fall einfacher proportionaler Belastung 
zwei Prinzipe aufgestellt und exakt bewiesen worden, die 
grundlegend für die Tragberechnung für diese Belastungs- 
art sind. 

Statisches Prinzip der Tragberechnung: Der Last- 
faktor der Traglast ist der größte sichere statisch zulässige 
Multiplikator. 


Kinematisches Prinzip der Tragberechnung: Der 
Lastfaktor der Traglast ist der kleinste kinematisch zu- 
lässige Multiplikator. 


Aus diesen Prinzipen folgt, daß, wenn u ein sicherer 
statisch zulässiger Multiplikator ist und A ein kinematisch 
zulässiger Multiplikator, der Lastfaktor der Traglast S 
durch 

u<u.=S=4A<4 


eingegrenzt wird (Prinzip der Einzigkeit der Traglast). 


Die außerordentliche Bedeutung dieser Grundprinzipe 
der Tragberechnung beruht in dem Umstand, daß sie 
direkte Information über das uneingeschränkte plastische 
Fließen geben und damit über die durch einen einzigen 
Parameter beschriebene zugeordnete Belastungsintensität. 
Es ist nicht notwendig, die vorhergehende eingeschränkte 
plastische Formänderung zu berechnen und den oft sehr 
komplexen Prozeß der Spanngrößenumlagerung im 
elastisch-plastischen Bereich zu verfolgen, — was auch im 
allgemeinen die Möglichkeiten der gegenwärtig verfüg- 
baren Berechnungsmethoden übersteigt. Der Preis der 
mühseligen Vereinung der Spannungs- und Geschwindig- 
keitsfelder des Zustands des Versagens vermittels der 
Fließbedingung braucht nicht gezahlt zu werden, da es 
häufig möglich ist, durch komplementäre iterative An- 
wendung der beiden Prinzipe schnell zu genügend engen 
Grenzen zu gelangen, ohne diese Felder vollständig in 
Einklang bringen zu müssen. 


2.2 Die erweiterten Sätze der Tragberechnung 


D. GC. -Drucker, "W. Prager und HT rCreer> 
berg [5] formulierten und bewiesen die Prinzipe der 
Tragberechnung in allgemeiner Form für Körper und 
zusammengesetzte 
Körpergruppen aus @ 
beliebigem ela- A 


stisch-ideal plasti- 

schem. Material % BE 

(Abb. 2), welche 

einer beliebigen, 

jedoch festgesetz- N Z 


ten Belastungsge- 
schichte unterwor- 
fen sind. 


Abb. 2. Spannungs-Dehnungsdiagramm ideal- 
plastischen Materials bei einachsiger Zug- 
beanspruchung. 


2.21 Ideale Plastizität 

Das mechanische Verhalten eines idealplastischen Ma- 
terials wird durch seine Fließfunktion (Fließbedingung) 
vollständig gekennzeichnet. Bei einem homogenen Mate- 
rial hängt die Fließfunktion f lediglich von den neun 
Spannungskomponenten o;; ab. Plastisches Fließen kann 
nur unter Spannungszuständen eintreten, für die f=1. 
Für jeden elastischen Spannungszustand ist O<f<1l. 


Das Spannungs-Verzerrungsgesetz für ein ideal-plasti- 
sches Material enthält die Verzerrungsgeschwindigkeit: 
(2.21) 
Die elastische Verzerrungsgeschwindigkeit &; ist mit der 


Spannungsgeschwindigkeit o;; verknüpft; es genügt hier 
zu. bemerken, daß 


re p 
tar 


&j 9%; > 0, außer wenn &; = 9; 10% (2.2/2) 
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Die plastische Verzerrungsgeschwindigkeit €’, ist mit dem 
Spannungszustand verknüpft; der Tensor 0;; bestimmt den 
Tensor der plastischen Verzerrungsgeschwindigkeit nur bis 
auf einen willkürlichen. Faktor. 

In einem kartesischen Koordinatensystem in einem 
neun-dimensionalen euklidischen Raum wird der Span- 
nungszustand o;; durch einen Punkt mit Koordinaten pro- 
portional o;; dargestellt und die plastische Verzerrungs- 
geschwindigkeit &}; durch einen Strahl mit Richtungskosini 


proportional &;. Die Fließbedingung f=1 definiert in 
diesem Raum eine konvexe geschlossene Hyperfläche, die 
Fließhüllfläche. Die einem Spannungszustand je sare 
geordnete plastische Verzerrungsgeschwindigkeit &?; wird 


durch einen Strahl dargestellt, der die Richtung der äuße- 
ren Normale der Fließhüllfläche im Punkte 0,; hat. 


Es folgen zwei wichtige Hilfssätze: 

Hilfssatz 1. Die durch einen zur Fließhüllfläche 
tangentialen Vektor dargestellte Spannungsgeschwindig- 
keit o;; und die plastische Verzerrungsgeschwindigkeit sind 
orthogonal 


RER 
u; 0: 


(2.2/3) 

Hilfssatz 2. Beim Fließen mit der plastischen Ver- 
zerrungsgeschwindigkeit &}; wird je Zeiteinheit die Energie 
F (e?) verzehrt, während für jeden sicheren Spannungs- 
zustand 0; gilt: 


Be F(e?,) ! (2.2/4) 


2.22 Versagen 

Die Verschiebungsgeschwindigkeiten werden mit p; 
bezeichnet, die auf die Tragwerksoberfläche von außen 
einwirkenden gegebenen Spannungen mit P; und die Mas- 
senkräfte mit M;. Der Strich bezeichnet Geschwindigkeiten 
(Änderungen je Zeiteinheit der Belastung und der Span- 
nung) und der Kopfzeiger c das Versagen. Dann ist wäh- 
rend des Versagens 


[B£ojar=0 und M°=0 für 2.0, 


(2.2/5) 


wobei sich die Integration über die gesamte Oberfläche F 
erstreckt, und das Prinzip der virtuellen Verrückungen 
ergibt: } 

[Pivfar+ [MivfdV = [of,ei,AV. (2.2/6) 


2.23 Zulässige Zustände 


Ein statisch zulässiger Spannungszustand? erfüllt (T) 
die Gleichgewichtsbedingungen 


0;,;+M;=0, (2.2/7) 


überall im Innern des betrachteten Körpers, und (II) die 
Randbedingungen der Spannung 


0,n,=P,;, (2.2/8) 


ij 
auf den Oberflächenelementen des Körpers, wo die Kom- 
ponente P; der auf die Oberfläche von außen einwirkenden 
Spannung gegeben ist. n; bezeichnet den Einheitsvektor 
entlang der äußeren Normale von F. 

Ein Geschwindigkeitsfeld v; wird kinematisch zulässig 
genannt, wenn die Geschwindigkeitskomponente v; auf 
allen Elementen der Oberfläche F verschwindet, wo die 
entsprechende Komponente P; der auf die Oberfläche von 
außen einwirkenden Spannung nicht vorgeschrieben ist?. 
Ein .kinematisch zulässiges Geschwindigkeitsfeld kann für 


3 Ein „statisch zulässiger Spannungszustand“ wird im Schrift- 
_ tum zuweilen als „statisch verträglicher Spannungszustand“ bezeich- 
net und ein „sicherer statisch zulässiger Spannungszustand“ dann als 
„statisch zulässiger Spannungszustand“, 

4 Der Kürze halber beschränkt sich die Darstellung hier lediglich 
auf stetige Spannungs- und Geschwindigkeitsfelder, unstetige Felder 
(z.B. vollplastische Biegung) können als Grenzfälle stetiger Felder 
betrachtet werden. 
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bestimmte Teile des Tragwerkes Starrkörper-Bewegungen 
ausdrücken und echte Verzerrungen für die übrigen Teile. 
Für einen kinematisch zulässigen Zustand des Versagens 
mit den Verschiebungsgeschwindigkeiten vr gilt: 

[Pivtar+ [m,ofdv> [Fle)dv. (2.2/9) 
2.24 Sätze der Tragberechnung 


Satz 1. — Wenn alle während des Versagens eintreten- 
den Änderungen der Geometrie vernachlässigt werden, 
wird gefunden, daß während des Versagens alle Spannun- 
gen konstant bleiben. 

Beweis. — In der auf den Zustand des Versagens an- 
gewendeten Gleichung der virtuellen Arbeit 


[Pi viar+ [MmiofavV= (oe, dV 
muß gemäß (2.2/5) die linke Seite verschwinden. Die Ver- 


zerrungsgeschwindigkeit auf der rechten Seite von (2.2/10) 
kann zerlegt werden: 


for,edv+ [os dv=0. 


(2.2/10) 


(2.2/11) 


Das zweite Integral in (2.2/11) verschwindet gemäß 
(2.2/3). Die Beziehung (2.2/2) zeigt dann, daß (2.2/11) nur 
befriedigt werden kann, wenn die Spannungsgeschwindig- 
keit o;; über das gesamte V verschwindet. 

Satz 2. — Wenn ein sicherer statisch zulässiger Span- 
nungszustand in jedem Stadium der Belastung gefunden 
werden kann, tritt unter dem gegebenen Belastungsplan 
kein Versagen ein. 

Beweis. — Angenommen, dieser Satz sei falsch. Dann 
würde in einem gewissen Stadium der Belastung ein Zu- 
stand des Versagens v; existieren, obgleich ein sicherer sta- 
tisch zulässiger Spannungszustand o;; gefunden werden 
könnte, und die Anwendung des Prinzips der virtuellen 
Arbeit ergäbe: 


[Piojar+ [MivjdV= [or,e,dV. (2.2/12) 


Gemäß Satz 1 bleiben die Spannungen und daher die 
elastische Formänderung während des durch das Geschwin- 


digkeitsfeld vd; beschriebenen Versagens konstant. Somit 
ist die Formänderungsgeschwindigkeit &;; rein plastisch. 
Aus dem ersten Teil von Hilfssatz 2 folgt, daß die rechte 
Seite von (2.2/6) als in F (ei ) dV geschrieben werden kann. 
Verbindet man diese Form von (2.2/6) mit (2.2/12), so er- 
hält man 


fe; &;av= [rlei)dv, (2.2/13) 


was im Widerspruch zum zweiten Teil von Hilfssatz 2 steht, 
da die Verzerrungsgeschwindigkeit &;; rein plastisch ist. 
Satz 3. — Solange kein Versagen eintritt, kann für 


jedes Stadium der Belastung ein sicherer statisch zulässiger 
Spannungszustand gefunden werden. 


Beweis. — Für ein Belastungsstadium P;, M; mit o;; 
eilt gemäß der Voraussetzung des Satzes: f(o;;) <1. Be- 
trachtet werde die durch N P;, N M; beschriebene Belastung, 
wobei N = const, mit den zugehörigen Spannungen N o;;- 
Es ist {(N o;;) <1, wenn N <1. Das Versagen kann unter 
der Belastung N P;, NM; nur eintreten, wenn N > 1. Die 
tatsächlichen Spannungen für einen Zustand des Versagens 
o,; stehen im Gleichgewicht mit NP;, NM; und erfüllen 
flos;/N) <1. Daher stehen die Spannungen of;/N im 
Gleichgewicht mit P;, M; und erfüllen flo, /N) = 

Satz 4. — Wenn für irgendein Belastungsstadium ein 
kinematisch zulässiger Zustand des Versagens gefunden 
werden kann, muß das Versagen unmittelbar bevorstehen 
oder bereits eingetreten sein. 

Beweis. — Angenommen, dieser Satz sei falsch; dann 
ließe sich gemäß Satz 3 ein sicherer Spannungszustand o;; 
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auffinden trotz der Existenz eines kinematisch zulässigen 

k ve ARTE 
Zustandes des Versagens v;. Dafür lautet das Prinzip der 
virtuellen Arbeit 


[p;0!ar+ [Mm;ofdV= fo},e,dv. (22/14) 
Andrerseits ergibt (2.2/9) 
fo, c dv> [Fei,)av, (2.2/15) 


was im Widerspruch zu (2.2/4) steht, da die Formände- 
rungsgeschwindigkeiten & eines kinematisch zulässigen Zu- 
stands des Versagens als rein plastisch behandelt werden. 


Satz 5. — Hinzufügung von (gewichtslosem) Material 
zu einem Körper kann keine niedrigere Traglast ergeben. 

Der Beweis folgt direkt aus der Tatsache, daß die 
Tragspannungen o;; für den ursprünglichen Körper und 
die Nullspannungen in dem zugefügten Material für den 
neuen Körper einen sicheren statisch zulässigen Spannungs- 
zustand bilden. 

Korollat. — Entfernung von Material kann die Trag- 
last nicht vergrößern. 


Satz 6. — Erhöhung der Fließfestigkeit des Materials 
in einem beliebigen Bereich eines ideal-plastischen Körpers 
kann den Körper nicht schwächen. o 

Der Beweis folgt aus der Tatsache, daß ein beliebiger 
statisch zulässiger Spannungszustand, der für den nicht in 
seiner Festigkeit erhöhten Körper sicher ist, auch für den 
festeren Körper sicher ist; denn die Fließhüllfläche des letz- 
teren enthält die des ersteren. 


Satz 7. — Anfängliche Spannungen oder Verformun- 
gen haben keinen Einfluß auf das Versagen, vorausgesetzt, 
daß die Geometrie im wesentlichen ungeändert ist. 

Um dies zu beweisen, bemerken wir, daß ein anfäng- 
licher oder Eigenspannungszustand keine der aufgestellten 
Gleichungen oder getroffenen Feststellungen verletzt. Das 
bedeutet beispielsweise, daß Stützensenkungen eines sta- 
tisch unbestimmten Tragwerkes oder anfängliche plastische 
Torsion eines darauffolgend gebogenen oder gezogenen 
Stabes nicht die Traglasten beeinflussen, vorausgesetzt, daß 
die Geometrie nicht wesentlich verändert wird. 


3. Grundlagen der Tragberechnung für variable 
wiederholte Belastung 


3.1 Das Verhalten von Tragwerken 
unter variabler wiederholter Belastung 


Wenn im Falle variabler wiederholter Belastung ge- 
nügend große Lasten eingetragen werden, um einzelne 
Stellen des elastisch-plastischen Tragwerkes in den plasti- 
schen Bereich zu bringen, kann einer von drei möglichen 
Fällen eintreten: 


I. In gewissen Querschnittsfasern wird abwechselnd die 
Streck- und Stauchgrenze erreicht: wechselnde Plastizi- 
tät. Die Wiederholung eines Belastungszyklus kann sehr 
bald zur Zermürbung des Baustoffes und damit zum Bruch 
führen. (Diese Bruchart ist kein Ermüdungsbruch im üb- 
lichen Sinne!) 

II. Bestimmte kleine Beträge plastischer Formänderung 
treten an einzelnen Stellen des Tragwerkes bei einer be- 
sonderen Reihenfolge der Eintragung extremer Lasten 
stets im gleichen Sinne auf und summieren sich, so daß die 
wiederholte Eintragung einer derartigen Lastfolge zum 
Versagen des Tragwerkes führt: fortschreitendes Ver- 
sagen. 

III. Nach einer anfänglichen Periode begrenzter plasti- 
scher Verformung hört das plastische Fließen schließlich 
auf. Das Tragwerk erreicht einen Restspannungszustand, 
der alle weiteren Eintragungen der zwischen ihren vor- 
geschriebenen Grenzen veränderlichen Lasten in rein 
elastischer Weise zu tragen gestattet, — gleichgültig in 
welchen Kombinationen und wie oft (in begrenztem Maße!) 
die verschiedenen Lasten ihre Extremwerte erreichen. 
F. Chmelka ([6], S. 115) hat hierfür den treffenden Aus- 
druck das Tragwerk spielt sich ein geprägt, in freier 


Übersetzung der in der englisch-amerikanischen Literatur 
üblichen Bezeichnung „the structure shakes down”. 


Es sei noch einmal hervorgehoben, daß die variable 
wiederholte Belastung sich dadurch von der Zeit- oder 
Dauerschwingbeanspruchung unterscheidet, daß eine im 
Vergleich mit dieser relativ geringe Anzahl von Eintragun- 
gen extremer Lastwerte zum Bruch infolge „wechselnder 
Plastizität“ oder durch „fortschreitendes Versagen“ zu einer 
dem Bruch gleichzusetzenden übermäßigen bleibenden 
Verformung führt, wenn nicht ein Einspielen des Trag- 
werkes erfolgt. 


3.2 Das Grundprinzip der Einspielberechnung 


Die Einspielberechnung fußt auf folgendem Satz: Wenn 
sich irgendein sicheres statisch zulässiges System von Rest- 
spannungen finden läßt (d.h. ein System von Spannungen 
im Gleichgewicht mit der äußeren Belastung Null, das 
nirgends die Fließbedingung verletzt), welches alle weite- 
ren Variationen der eingetragenen Lasten zwischen ihren 
vorgeschriebenen Extremwerten in rein elastischer Weise zu 
tragen gestattet, dann spielt sich das Tragwerk ein. Jedoch 
wird das nach dem Einspielen des Tragwerkes tatsächlich 
vorhandene Restspannungssystem nicht notwendig mit dem 
gefundenen möglichen System übereinstimmen. Der Beweis 
des Satzes besteht darin, daß gezeigt wird, daß sich ein Rest- 
spannungszustand o;; entsprechend einem beliebigen Be- 
lastungsprogramm einen Restspannungszustand o;;, der die 
Bedingungen eines eingespielten Zustandes befriedigt, in 
dem Sinne nähert, daß ein Ausdruck F = j (0:;— 0:;) stets 
abnimmt (wenn Fließen eintritt), oder konstant bleibt 
(wenn kein Fließen stattfindet). Da aber F positiv definit 
ist, kann es höchstens so weit abnehmen, bis es den Wert 
Null erreicht, wo keine weitere Änderung eintreten kann. 
In der Regel erreicht F jedoch einen konstanten Wert > 0, 
da der eingespielte Zustand, der erreicht wird, im allge- 
meinen nicht einzig ist, sondern von Belastungsprogramm 
und Vorgeschichte des Tragwerkes abhängt. 

In den meisten Fällen können durch Eintragung der 
Lasten in verschiedenen Folgen viele verschiedene gleich- 
wertige Restspannungszustände erreicht werden. Der Wert 
des Einspiel-Satzes liegt darin, daß es für den Zweck der 
Einspielberechnung lediglich erforderlich ist, zu zeigen, daß 
wenigstens ein hypothetisches Spannungssystem im Gleich- 
gewicht mit der äußeren Belastung Null existiert, das, 
wenn es erreicht wird, das Tragwerk in den eingespielten 
Zustand bringt. : 

Die Feststellung, daß das Einspielen in einem gegebe- 
nen Tragwerk unter den S-fachen Extremwerten der ge- 
gebenen Lasten eintreten kann, bedeutet auch, daß es 
keine Kombination der S-fachen Lasten gibt, die das Ver- 
sagen bewirkt. 

Eine „sichere Last“ wird als die Lastintensität defi- 
niert, unter der das plastische Fließen schließlich aufhört, — 
gleichgültig wie die einzelnen statischen Lasten eingetragen 
werden. 


4. Zur Frage des maßgebenden Bemessungskriteriums 


Eine Entscheidung, ob in einem besonderen Falle die 
„plastische“ Traglast oder aber die „elastisch-plastische“ 
kritische Einspiellast eines Tragwerkes zum maßgebenden 
Bemessungskriterium wird — wenn nicht andere Kriterien 
wie Formänderung, Instabilität, Ermüdung maßgebend 
sind —, kann nur im Zusammenhang mit einer Unter- 
suchung der Wahrscheinlichkeit des Eintretens verschiede- 
ner Intensitäten des Standard-Lastsystems während der 
angesetzten Betriebszeit des Tragwerkes gefällt werden. 


Wie bei der Spannungsberechnung der Sicherheits- 
faktor, so ist auch bei der Tragberechnung der Lastfaktor 
nicht nur nach Unsicherheits-, sondern auch nach Ge- 
fahrenmomenten aufzuschlüsseln. Da bei gleichzeitigem 
Zusammentreffen mit anderen ungünstigen Umständen das 
Versagen des Tragwerkes im Falle einfacher proportionaler 
Belastung durch eine einzige ungünstige extreme Lastein- 
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tragung herbeigeführt werden kann, ist hierbei ein höherer 
Lastfaktor anzuwenden, als wenn das Versagen erst nach 
mehreren regellosen oder zyklischen Eintragungen gewisser 
ungünstiger Kombinationen extremer Lastwerte (geringerer 
Intensität) eintritt. — Ein „blinder Fleck“ der Verfahren 
der Einspielberechnung ist die fehlende Aussage, wie oft 
Lastkombinationen eingetragen werden können, die die 
theoretische kritische Einspielbelastung überschreiten, bis 
ein Tragwerk eine dem Versagen gleichwertige Beschädi- 
gung erfahren hat. 

Im Falle der Dauer- oder Zeitschwingbeanspruchung 
eines Tragwerkes wird meist ein zweifacher Tragfähigkeits- 
nachweis zu erbringen sein: Neben dem Nachweis einer 
angemessenen Sicherheitsspanne gegen Materialermüdung 
ist für hohe Intensitäten des Standard-Lastsystems, deren 
Eintreten während der angesetzten Betriebszeit des Trag- 
werkes relativ wenige Male oder nur einmalig erwartet 
wird, der Tragfähigkeitsnachweis im Sinne von Ziff. 1.2 
und 4.0 zu erbringen. 


5. Einbeziehung des plastischen Arbeitsvermögens von 
Baustahl in die Tragwerksbereehnung 


Die physikalische Grundlage der Anwendung der Trag- 
berechnung im Stahlbau, das hohe plastische Arbeitsver- 
mögen des Baustahls, ist auch die entscheidende Voraus- 
setzung für die Berechtigung der im praktischen Stahlbau 
üblichen Nennspannungsberechnung, bei der alle tatsäch- 
lichen Einzelheiten der Spannungsverteilung vernachlässigt 
werden. Die Erfahrung hat gezeigt, daß dieses Vorgehen 
gerechtfertigt ist, sofern keine Ermüdungsbeanspruchung 
vorliegt, da das plastische Verhalten des Materials den 
Kraftfluß „glättet“. 


Praktisch unvermeidbare Abweichungen des Tragwerkes 
von der angenommenen mathematischen Form und von 
den angenommenen Rand- und Übergangsbedingungen 
führen vielfach zu erheblichen Unterschieden zwischen der 
unter idealisierten Annahmen errechneten und der im Trag- 
werk tatsächlich vorhandenen elastischen Spanngrößen- 
verteilung und liefern daher auch ein falsches Bild über 
den Sicherheitsgrad gegen Erreichen der Fließgrenze. Der- 
artige „Unvollkommenheiten“ haben auf die Größe der 
Traglast einen weit geringeren Einfluß. 


Zahlreiche Fälle des Versagens von Brücken, Druck- 
behältern und Schiffen durch spröden Bruch zeigen, daß 
die Plastizität des Baustahles durchaus nicht hundert- 
prozentig garantiert werden kann. Da die Anwendung der 
Tragberechnung durch exaktere Erfassung der Sicherheit 
die Perspektive für eine Gewichtsverminderung der Kon- 
struktionen eröffnet, ist auf die Möglichkeit einer Erhöhung 
der Wahrscheinlichkeit des Eintretens von Sprödbrüchen 
hingewiesen worden. Der Standpunkt dürfte vertretbar 
sein, daß sich diese Wahrscheinlichkeit bei Verwendung 
guten Materials, bei sorgfältiger Arbeit und guter konstruk- 
tiver Durchbildung der Details auf einen sehr geringen 
Wert herabdrücken läßt und kein prinzipielles Hindernis 
auf dem Wege zu einer besseren Materialausnützung sein 


darf. 


6. Tragberechnung ebener biegesteifer Stabwerke 
aus Baustahl 


6.1 Grundlegende Hypothesen 
6.11 Plastische Biegung 

Bei Laststeigerung tritt nach Erreichen der Fließgrenze 
in den Randfasern eines gebogenen Stabes mit hinreichen- 
dem plastischem Arbeitsvermögen ein „Spannungsausgleich“ 
im’ Querschnitt ein. Unter der Hypothese (1) ebenbleiben- 
der Querschnitte und (2) der Gültigkeit des Spannungs- 
Dehnungsdiagramms für reinen Zug und Druck auch für 
Biegung läßt sich für jede gegebene o-s-Linie die Vertei- 
lung der Normalspannungen über den Querschnitt ermit- 
teln, indem zu jeder Dehnung & die zugehörige Normal- 
spannung o entnommen wird. Durch Integration über die 
Verteilung der Biegespannungen wird das zugehörige 
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Biegemoment bestimmt. Führt man die Berechnung für 
verschiedene Randfaserdehnungen &,; durch und bestimmt 
die zugehörige Krümmung p = &,/2,, SO gewinnt man da- 
mit punktweise die nicht-lineare Funktion M = M (p), aus 
der durch Integration die zu gegebenen Momenten ge- 
hörende Biegelinie ermittelt werden kann. 


6.12 Das volle plastische Moment 
(reine querkraftfreie Biegung) 


Das aus dem Biegeversuch gewonnene Momenten- 
Krümmungsdiagramm eines Trägers weist oberhalb eines 
bestimmten kritischen Momentenwertes bei sehr kleinem 


Momentenzuwachs eine sehr große Krümmungszunahme 
auf. 


Biegemoment 


Krümmung 


Abb. 3. 


Angenommene Biegemomenten-Krümmungs-Beziehung; 
für M>Mp: dM/dp>0. 


Der Tragberechnung ebener biegesteifer Stabwerke liegt 
daß die Krümmungszunahme 
eines Biegeträgers bei gleichbleibendem Moment erfolgt, 
wenn sich das Biegemoment einem bestimmten Wert My: 


die Hypothese zugrunde, 


dem „vollen plastischen Moment“ (Tragmoment für reine 
Biegung) nähert (Abb. 8). Für zur Biegeachse symmetrische 
Stahlträger gilt |M)|= M,|=|—-M;|. Gleichheit der Werte 
IM, und |—-M;,| wird im folgenden der Einfachheit halber 
angenommen. Damit lautet die Fließbedingung für den 
Querschnitt x des i-ten Stabes 

-M,) <M;(&) <M,;@); (6.171) 
weiter gilt 


(6.1/2) 


Nach der Theorie ideal-plastischer Körper wechselt die 
Spannungsverteilung bei Anwachsen des Biegemomentes 
von der vollelastischen über die elastisch-plastische zur voll- 
plastischen Verteilung (Abb. 4), bei der sich die Dicke der 
elastischen Übergangsschicht auf eine Unstetigkeitslinie 
im Spannungsfeld und damit die Biegesteifigkeit des Trä- 
gers auf Null reduziert. Demnach berechnet sich das volle 
plastische Moment zu 


9 = U/R (Krümmung) 


Abb. 4. Momenten-Krümmungsdiagramm eines Breitflanschprofils. 
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Abb.5. (Aus [44] S. 568.) 


M,=[\vlo,dr=0,28, (6.1/3) 


wobei 0; die Fließgrenze und 2S die Summe der statischen 
Momente der beiden Querschnittshälften bezeichnet. — 
In Wirklichkeit ist natürlich stets ein elastischer Übergangs- 
bereich vorhanden, dessen Größe von der maximal mög- 
lichen Randfaserdehnung „.x und den Querschnittswerten 
abhängt. 


6.13 Die plastische Querschnittsreserve 

Wird die Proportionalitätsgrenze gleich der unteren 
Fließgrenze von Baustahl angenommen und die obere 
Fließgrenze unberücksichtigt gelassen, dann berechnet sich 
das Grenzmoment der vollelastischen Spannungsverteilung 
zu 
Das Verhältnis 

v=M,|[M,=25/W (6.1/4) 

wird „plastische Querschnittsreserve“ genannt. Für den 
Rechteckquerschnitt ist »,=83/2, für IP-Profile 1,11—1,15 
und für I-Profile 1,16—-1,18. 


6.14 Der Begriff des Fließgelenkes 


Die gegenseitigen Verdrehungen zweier benachbarter 
Querschnitte können bei der Biegung im plastischen Be- 
reich ein Vielfaches des Wertes bei elastischer Biegung er- 
reichen. Sie verhalten sich z.B. für die fünf Randdehnun- 
gen, die Abb. 5 zugrunde gelegt sind, wie 1:2:4:8:20. 
Je nach der Steilheit der bezogenen Gradiente des Mo- 
mentes ergibt sich eine mehr oder weniger große Konzen- 
tration der Krümmung, die als Fließgelenk idealisiert 
in der Tragberechnung biegesteifer Stabwerke verwendet 
wird. Die Annahme der Bildung von Fließgelenken, die 
bei freier Verdrehungsfähigkeit ein konstantes Moment M, 
übertragen, folgt unmittelbar aus der Hypothese der vollen 
plastischen Momente. 


6.15 Grundlagen der Tragberechnungsverfahren 
für einfache proportionale Belastung 

Die drei Bedingungen, denen die Biegemomentenver- 
teilung des Bruchzustandes eines biegesteifen Stabwerkes 
genügen muß, sind: 

1. Die Gleichgewichtsbedingung (d. h. die Biege- 
momentenverteilung muß mit den eingetragenen Lasten im 
Gleichgewicht stehen). 


„klastische” Tragwerksberechnung 


a? 
N 


Abb. 6. Vergleich zwischen den Gzundlagen der Berechnung statisch 

unbestimmter biegesteifer Stabwerke nach „elastischen“ und „plasti- 

schen“ Verfahren [Proc. Am. Soc. Civ. Eng. 81 (1955) Paper No. 764 
(siehe [45])]. 


„Plastische" Iragwerksberechnung 
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2. Die Bruchzustands- 


= bedingung (d.h. es muß 

5 = 

03-0% eine genügende Anzahl 
0 von Fließgelenken vor- 


handen sein, um entwe- 
der das gesamte Trag- 
werk oder einen Trag- 
werksabschnitt zu einer 
zwangsläufigen kinemati- 
schen Kette zu machen). 


3. Die Fließbedingung (d.h. das volle plastische Mo- 
ment darf an keiner Stelle überschritten werden). 


In Abb. 6 sind die Grundlagen der Berechnung statisch 
unbestimmter biegesteifer Stabwerke nach „elastischen“ 
und „plastischen“ Verfahren einander gegenübergestellt. — 
Nach dem Prinzip der Einzigkeit der Traglast existiert 
für ein gegebenes biegesteifes Stabwerk unter gegebener 


07= Oprop. 
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Belastung ein und nur ein Lastfaktor S, für den es möglich - 


ist, ein System von Spannmomenten aufzufinden, das 
alle Gleichgewichtsbedingungen befriedigt, an keiner Stelle 
den Wert des Tragmomentes überschreitet und bei dem 
so viele Fließgelenke existieren, daß entweder das gesamte 
Tragwerk oder ein Tragwerksabschnitt zu einer zwangs- 
läufigen kinematischen Kette wird. 


Biegemoment 


Krümmung 


Abb.7. Die strichlierten Linien zeigen das in der Einspielberechnung 
angenommene Verhalten bei Umkehrung der Biegerichtung, 


Das Verhältnis der Traglast eines statisch unbestimmten 
Tragwerkes zu der Lastintensität, unter der in einem kriti- 
schen Querschnitt zuerst die Fließgrenze erreicht wird, wird 
als plastische Systemreserve bezeichnet: 


nrEe (6.1/5) 


6.16 Grundlagen der Einspielberechnungsverfahren 


Die Einspielberechnung biegesteifer Stabwerke gründet 
sich wie die Traglastberechnung auf das Momenten-Krüm- 
mungs-Diagramm eines Trägers mit plastischem Arbeits- 
vermögen. Zusätzlich zu der hypothetischen Annahme 
voller plastischer Momente wird die Annahme eingeführt, 
daß ein Biegeträger ohne Rücksicht auf die „Vorgeschichte“ 
des Materials einen bestimmten konstant bleibenden elasti- 
schen Momentenbereich AM* hat (Abb. 7). 


Wenn nach Belastung in den plastischen Bereich hinein 
der Belastungssinn umgekehrt wird, wie bei a oder b, dann 
verläuft die Kurve zunächst linear unter der anfänglichen 
elastischen Neigung. Nach einer bestimmten Momenten- 
änderung A M* tritt wiederum das Fließen ein, und wenn 
sich das eingetragene Moment dem Wert des vollen plasti- 
schen Momentes M, nähert, erfolgt bei sehr kleinem Mo- 
mentenzuwachs eine sehr große Krümmungszunahme. (In 
erster Näherung kann das Verhältnis 2 M,/AM* gleich der 
plastischen Querschnittsreserve », = M,[M; angenommen 
werden. Diese Annahme ist im Prinzip unwesentlich und 
kann verbessert werden, sowie entsprechende Versuchs- 
ergebnisse vorliegen.) 


Der Einspiel-Satz für biegesteife Stabwerke kann damit 
analytisch durch zwei Ungleichungssysteme ausgedrückt 
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werden. Wenn m; das Restspannungsmoment (vgl. Abb. 8) 
des i-ten Querschnitts bezeichnet und max(M : und min(M}) 
die extremen Werte der nach den Elastizitätsgleichungen 


berechneten Biegemomente am i-ten Querschnitt infolge 
Lasteintragung, dann spielt sich ein biegesteifes Stabwerk 


a & 
Ans | 
4 


$ 


Belastung 


/ ‚Spannung 


—— Dehnung 


| -— Entlastung 
d 


Abb. 8. Spannung und Dehnung bei Plastizierung eines 
Biegeträgers [7]. 


Op>Op;E<ER 


er 


ein, wenn Restspannungsmomente existieren, die die Un- 
gleichungen 
Mm; + max [MF) <M;;=My;:-: (6.1/6a) 
Mt nl) —M,,=M,.... (6.1/6b) 
erfüllen, (wobei hier der Einfachheit halber M,;, = |M,: = 
|=M;:| angenommen wird), vorausgesetzt, daß die Un- 
gleichungen 


Br 


M?)— min (Mi) < AM? =2 Mi... 


a i 


ebenfalls erfüllt sind. 


Wenn die Ungleichungen (6.1/7) erfüllt sind, dann kann 
kein Versagen infolge wechselnder Plastizität eintreten; 
wenn das andere System (6.1/6) erfüllt ist, kann kein fort- 
schreitendes Versagen eintreten. Beide Systeme setzen der 
kritischen Einspiel-Last unabhängige obere Grenzen, die 
niedrigere ist die tatsächliche kritische Einspiel-Last des 
betreffenden Problems. 


(6.1/7) 


6.2 Besprechung der Hypothesen 


Die einfachen Hypothesen der Tragberechnung sind zu- 
weilen grobe Idealisierungen des Verhaltens wirklicher 
Tragwerksteile und es entstehen in den Fällen Schwierig- 
keiten, wo sich die physikalische Realität von den einfachen 
Annahmen unzulässig entfernt. Diese Einflüsse, von denen 
einige auch bei der üblichen Spanngrößenberechnung 
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a) Spannungs-Dehnungskurven für Coupons 


Abb. 10. 


kurven für Coupons aus dem gleichen, jedoch spannungsfrei geglühten Träger; 
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Schwierigkeiten bereiten, andere nur mit der Tragberech- 
nung verbunden sind, zwingen zur Beachtung von Ge- 
brauchsformeln und Bemessungskriterien in den F ällen, in 
denen die auf einfachen Hypothesen beruhenden Trag- 
berechnungsverfahren nicht unmittelbar verfeinert werden 
können, ohne eine wesentliche Einbuße ihrer von vielen 
Verfassern gerühmten Einfachheit zu erleiden. Die Auf- 
stellung zuverlässiger Formeln und Kriterien bedingt noch 
die weitere Klärung einer Vielzahl verwickelter Probleme 
des Verhaltens von Bauteilen, Verbindungen und des Zu- 


sammenwirkens verschiedener Tragwerksteile im plastischen 
Bereich. 


6.21 Die untere Fließgrenze von Baustahl 


Der Hauptfaktor, der das Formänderungsverhalten von 
Baustahl im plastischen Bereich bestimmt, ist die untere 
Fließgrenze (Abb. 9), — eine Größe, die verglichen mit dem 
Elastizitätsmodul in ziemlich weiten Grenzen variiert. 
Ergebnisse von 3000 Walzwerksversuchen, die 30 000 t 
Baustahl repräsentieren [8], zeigten beispielsweise eine 
Variation der Fließgrenze von 0 bis + 40/0, häufiger von 
+ 10% bis + 30 %/e über einem festgesetzten Normwert 
von 2,32 t/cm?. 


Folgende Faktoren sind durch eine Translation der sta- 
tistischen Verteilungskurve zu berücksichtigen: 


l. Die Abhängigkeit der Fließgrenze von den Quer- 
schnittsabmessungen. 

2. Die relativ hohe Geschwindigkeit der Dehnungsstei- 
gerung, die Fließgrenzwerte ergibt, welche beträchtlich über 
den Zeitstandfließgrenzen des Materials liegen können, wie 
sie bei vorwiegend statischen Beanspruchungen maßgebend 
sind. 


elastische Dehnung beginnende Verfestigung 
h plastische Dehnung -10...20x elastische Dehnung 


Q° © 
S R 
= SS 
Q 
S 
S 
Dehnung 
Abb. 9. Typisches Spannungs-Dehnungsdiagramm für Baustahl 
(schematisch), 


3. Die allgemeine Praxis, Walzwerksversuche mit Cou- 
pons aus Stegmaterial von Walzprofilen durchzuführen, 
dessen Fließgrenze infolge rascherer Abkühlung nach dem 
Walzprozeß über die Fließgrenze des Flanschmaterials 
liegt (Abb. 10). 

6.22 Plastische Biegung 

Grundlage aller bisherigen theoretischen Arbeiten über 

p'astische Biegung ist die Hypothese eben bleibender 
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aus einem Breitflanschträger im Anlieferungszustand; b) Spannungs-Dehnungs- 


das Spannungsfreiglühen verursacht eine allgemeine Herab- 


setzung der Festigkeitswerte des Materials [Weld. J. 27 (1948) S.,538]. 


Stauchung 
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Abb. 11. 


Querschnitte (vgl. dazu Abb. 11), und daß der g-Wert eines 
Querschnittes eines Biegeträgers eine Funktion des Momen- 
tes allein ist. Im frühen Teil des plastischen Bereiches der 
M-o-Kurve kann sprunghafte Fließkeilbildung infolge von 
Spannungsspitzen und ungleichförmigen Materialeigen- 
schaften erhebliche Abweichungen von den theoretisch er- 
mittelten Werten verursachen, bei weiterer Laststeigerung 
nähert sich die tatsächliche M-o-Kurve der rechnungsmäßi- 
gen (Abb. 12); (gute Übereinstimmung zwischen experi- 


ne i Ta T 7 7 =} 
rechnungsmäßiger Fließbegim % Ee re 1 
17 Saar: 
> ENT, Meßquerschnill € R 
3 | zZ 
S | | 
I IE ---- /heorefische Momenten -Arömmungskurve - 
—— versuchsmäßig an drei Trägern ermittelte Kurven 
Ärimmung g —— 
Abb. 12. Momenten-Krümmungsbeziehung von Breitflanschträgern 


8 WF40 [Weld. J. 31 (1952) S. 205]. 


mentell ermittelten und theoretischen M-p-Kurven wird bei 
spannungsfrei geglühten Trägern gefunden). In der Regel 
bedingen die notwendig stark idealisierten Annahmen der 
Theorie der plastischen Biegung weit größere Abweichun- 
gen vom tatsächlichen Verhalten der Bauteile als im Gültig- 
keitsbereich der Elastizitätstheorie auftreten. Die Faktoren, 
die die Unsicherheit in der Bestimmung der plastischen 
Formänderung bedingen, haben jedoch auf das volle pla- 
stische Moment eines Querschnitts keinen Einfluß, voraus- 
gesetzt, daß nicht durch Spannungskonzentrationen und 
Eigenspannungen vorzeitig örtliche plastische Instabili- 
tätserscheinungen ausgelöst werden. 


6.23 Variation des vollen plastischen Momentes 


Das Tragmoment eines Querschnitts, das im Falle 
reiner Biegung als Querschnitts- und Materialkonstante 


Gemessene Dehnungsverteilung an verschiedenen Que:schnitten von Breitflanschträgern unter verschiedenen Laststufen 
[Weld. J. 31 (1952) S. 205]. 


nehmenden Flanschquerschnitten und abnehmender Steg- 


&p=0,001406 cm/em 
(Fließgrenzendehnung) 


ermittelt wird, ist unter allgemeineren Belastungsbedingun- 
gen auch eine Funktion der gleichzeitig vorhandenen Quer- 
und Längskräfte. 

Der reduzierende Einfluß der Querkraft auf das volle 
plastische Moment eines Trägerquerschnitts nimmt mit zu- 


dicke zu. Zum maßgebenden Bemessungskriterium kann 
die Querkraft beispielsweise für symmetrisch belastete ein- 
gespannte oder durchlaufende IP-Träger mit einem Ver- : 
hältnis Stützweite : Querschnittshöhe < 8:1 werden, oder 
wenn bei Einzellasten der Abstand der Last von der nähe- 
ren Stützung kleiner als die 4fache Trägerhöhe ist [8]. 
Dagegen ist bei kleinen Werten der Querkraft deren Ein- 
fluß auf das volle plastische Moment gering, so daß die 
sowjetischen Stahlbauvorschriften die Vernachlässigung 
dieses Einflusses bei 7 < 0,4 0, gestatten. 

Die vollständige theoretische Behandlung des Problems 
bereitet Schwierigkeiten, da ungleichförmige elastische 
und plastische Spannungsverteilungen, örtliche plastische 
Instabilität und örtliche Verfestigung auftreten und die 
Spannungsverteilung stark von Einzelheiten der Konstruk- 
tion und Art der Lasteintragung abhängig ist. 


Abgesehen von Instabilitätserscheinungen reduziert eine 
Längskraft das volle plastische Moment eines Quer- 
schnitts. Die Zwischenwirkungskurve für ein I-Profil mit 
v; = 1,16 ist in Abb.13a dargestellt. Beziehungen zwi- - 
schen Biegemoment und Krümmung bei gleichzeitig vor- 
handener Längskraft für ein Breitflanschprofil 8 WF 31 
(entspricht etwa IP 20) zeigt Abb. 13b. 

In der Tragberechnung ebener biegesteifer Stabwerke 
kann der Einfluß der Längskraft durch ein iteratives Vor- 
gehen berücksichtigt werden; dabei werden zunächst die 
vollen plastischen Momente in die Berechnung eingeführt, 
und die Längskräfte, die bei dem ersten Schritt gefunden 
wurden, werden zur Bestimmung der Tragmomente für 
den zweiten Schritt verwendet, und so weiter. Anstatt den 
Begriff des Fließgelenkes für reine Biegung beizubehalten 
und den Einfluß einer Längskraft auf das volle plastische 
Moment zu untersuchen, kann man auch zweckmäßig die 
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Berücksichtigung von Biegemomenten und Längskräften 
gleichzeitig vornehmen. 

Die bei gemeinsamer Einwirkung von Biegemoment 
und Längskraft im Formänderungsprozeß eines vollständig 
plastizierten Stabquerschnitts verzehrte mechanische Ener- 
gie wird gegeben durch 

D=N&+M9=(N/N,): (N,&) + (MIM,) : (Mo), (6.2/1) 
wobei M, und N, die Werte von Biegemoment und Längs- 
kraft bedeuten, die für sich allein die volle Plastizierung 
des Querschnitts bewirken. Aus (6.2/1) läßt sich der Begrifl 
eines Fließgelenkes interpretieren, das außer einer relativen 
Verdrehung auch eine relative Längsverschiebung benach- 
barter Querschnitte gestattet. Diese „Ziehharmonikage- 
lenke“ wurden von E. T. Onat und W. Prager [9] bei 
der Traglastberechnung von Bogen verwendet. 

E. T.Onatund 
W. Prager [10] 
haben ferner ge- 
zeigt, daß die Trag- 
last eines Rahmen- 
tragwerkes, beidem 
die Längskräfte be- 
rücksichtigt werden 
müssen, durch die 
Traglast eines ab- 
geänderten Rah- 
mentragwerkes, bei 
E D dem die Längs- 

- nn eg kräfte wunberück- 
sichtigt bleiben 
können, ersetzt 
werden kann. Da- 
bei werden, wenn 
die Fließkurve des 
Querschnitts linear 
ist oder linearisiert 
werden kann, an 
Stelle der dehnba- 
ren Fließgelenke 
gewöhnliche aus- 
mittige Fließge- 
lenke eingeführt, 
deren Lage und 
Tragmoment eine 
von der Längskraft 
unabhängige Funk- 
tion des Quer- 
schnitts ist. 

Ganz abgesehen von Instabilitätserscheinungen ist noch 
nicht geklärt, wie weit sich im Falle von Biegemomenten 
und erheblichen Längskräften der Begriff des Fließgelenkes 
wird aufrecht erhalten lassen, da infolge der Ausbreitung 
der plastizierten Zonen die Krümmungskonzentration nicht 
örtlich sehr begrenzt zu sein braucht. 


6.24 Verdrehungsfähigkeit der Fließgelenke 

Die Anwendung der elementaren Tragberechnung auf 
biegesteife Stabwerke setzt voraus, daß die Bildung von 
Fließgelenken nicht nur möglich ist, sondern daß diese 
Fließgelenke darüber hinaus eine Verdrehungsfähigkeit 
besitzen, die bei näherungsweise konstant bleibendem Wert 
des Tragmomentes die Bildung weiterer F ließgelenke ge- 
stattet. Die erforderliche Verdrehungsfähigkeit hängt je- 
weils vom Einspannungsgrad, der Belastung und dem Ver- 
hältnis von Stablänge zu Querschnittshöhe ab. 

Bei einem Durchlaufträger (Abb. 14) kann eine Plasti- 
zierung, der Querschnitte über den Stützen B bei größerem 
Verhältnis L}/Lo nicht mehr eintreten, da die mögliche 
Verdrehungsfähigkeit des Fließgelenkes unter der Last 
dann nicht für einen vollständigen Momentenausgleich aus- 
reicht. In diesem Falle tritt an die Stelle des Kriteriums 
der Erschöpfung der Tragfähigkeit die Festsetzung einer 
diesem Zustand gleichwertig erachteten übermäßigen blei- 
 benden Verformung des Tragwerkes. 
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Abb. 13. a) Abhängigkeit der Momenten- 
fähigkeit eines TI-Profils von der Längs- 
kraft; b) M-g-Kurven für einen 8WF 31 
Trägerquerschnitt für Biegung um die 
x-Achse [Proc. Am. Soc. Civ. Eng. 79 (1953), 

Sep. No. 330]. 
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In welchem Grade in einem besonderen Falle ein Mo- 
mentenausgleich erfolgen kann, läßt sich aus der Betrach- 
tung des praktisch möglichen Knickwinkels (Fließgelenk) 
der Biegelinie ableiten, wofür K. Klöppel [11] ein an- 
schauliches graphisches Verfahren angibt. 

Das in der Praxis des Stahlbaus allgemein gestiegene 
Interesse für die Anwendung der Tragberechnung auf 


biegesteife Stabwerke steht in unmittelbarem Zusammen- 


hang mit der breiten Anwendung des Schweißens als des 
wirtschaftlichen Mittels zur Erzielung vollkommener Kon- 
tinuität an den Knoten von Rahmentragwerken und Träger- 
rosten. — Die Verdrehungsfähigkeit der Stahlbauver- 


bindungen ist zur Erzielung einer ausgeglichenen plasti- 


schen Systemreserve von großer Bedeutung. Es kann not- 
wendig werden, den konstruktiven Details der Verbindun- 
gen noch sorgfältigere Beachtung zu schenken als bisher. 


6.25 Einige Stabilitätsfragen 
Während die Breite/Dicke-Verhältnisse von Walzpro- 


filen derart festgelegt sind, daß im elastischen Bereich keine 
Beulerscheinungen eintreten, so tritt im plastischen Bereich 


sehr oft Versagen durch örtliche Beulung von Flansch 
und Steg ein. In diesem Falle wird eine Annäherung an 
das theoretische volle plastische Moment nur in unge- 


nügender Weise erreicht, und dieses Moment fällt mit fort- i 


schreitender Verdrehung noch weiter ab. G. Winter [12] 


stellt fest, daß es für die Anwendung der Tragberechnung 
erforderlich ist: a) Die Theorien der plastischen Beulung 


durch umfangreiche Versuchsreihen auf ihre Gültigkeit zu D. : 
untersuchen, und b) sich Klarheit über das Problem der 


erforderlichen plastischen Überschuß-Formänderung zu ver- 


schaffen, was bedeutet, daß Verfahren zur Berechnung der E 


erforderlichen Verdrehungsfähigkeit der Fließgelenke und B: 


zur Bestimmung der zugehörigen plastischen Formänderun- 
gen der Flanschen entwickelt werden müßten. Letzteres sei 
wahrscheinlich eine sehr komplexe Aufgabe; es dürfte er- 
folgversprechender sein, zu versuchen, das Problem auf 
experimenteller Grundlage zu klären. 
suchungen laufen an der Lehigh University, Bethlehem, 
Pa., USA, wo die Beul-Charakteristiken der verschiedenen 
gängigen Walzprofile untersucht werden mit dem Ziel, für 
die Breite/Dicke-Verhältnisse von Flanschen und Stegen 
Bemessungsregeln zur Verwendung in der Tragberechnung 
aufzustellen und geeignete Querschnittsformen für eine 
neue Normenvorschrift für Walzprofile zu entwickeln. 
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Abb. 14. 


Der zweite nachteilige Einfluß auf Bildung und Ver- 
drehungsfähigkeit von Fließgelenken ist die Kippung. 


Untersuchungen über den Mindestabstand der seitlichen 


Festhaltungen, der unter verschiedenen Bedingungen zur 
Eliminierung vorzeitiger plastischer Kippung erforderlich 
ist, wurden vor allem an der Cambridge University, Cam- 
bridge, England, und der Lehigh University durchgeführt. 


Das plastische Verhalten elastisch endeingespannter 
Druckstäbe mit ausmittiger Lasteintragung bzw. End- 
momenten aus der Kontinuität des Tragwerkes stellt mög- 
licherweise das wichtigste Spezialproblem der Tragberech- 
nung biegesteifer Stabwerke dar. Einen ersten Beitrag 
leistete E. Chwalla [18] mit der Untersuchung des Trag- 
verhaltens einer über drei Felder durchlaufenden Stütze 
bei exzentrischer Druckbelastung. Experimentelle und theo- 
retische Untersuchungen wurden in neuerer Zeit vornehm- 
lich an der Cambridge University und an der Cornell Uni- 
versity, Ithaca, N. Y., durchgeführt. 

Bei gedrungenen Stahlbauteilen oder bei konstruktiver 
Verhinderung von Instabilitätserscheinungen haben Eigen- 
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spannungen keinen Einfluß auf die Tragfähigkeit, da sie 
mit fortschreitender Plastizierung des Querschnitts ausge- 
löscht werden. Eigenspannungen haben ebenfalls keinen 
Einfluß auf die Tragfähigkeit, wenn bei großen Schlank- 
heiten die kritische Last bei Überlagerung mit der Eigen- 
spannungsverteilung nicht ausreicht, um Fließen zu ver- 
ursachen. In allen dazwischen liegenden Fällen können 
Eigenspannungen bei Überlagerung mit den lasttragenden 
Spannungen vorzeitiges plastisches Knicken (besonders aus- 
geprägt im Bereich 40 <}<100 [8]), Kippen und ört- 
liches Beulen der Flanschen auslösen. 


6.26 Fragen der Einspielberechnung 


E. Patton und B. Gorbunow [14] führten die ersten 
Großversuche mit Stahlbauträgern unter von Ruhepausen 
unterbrochener wiederholter Lasteintragung (1500mal) 
durch. Ein umfangreiches Programm von Großversuchen 
über das Einspielen von Durchlaufträgern, durchlaufenden 
Stützen (bisher keine Versuche), ganzen Rahmentragwer- 
ken (bisher nur Modellversuche mit Portalrahmen) und 
über das Verhalten von Verbindungen bei wiederholter 
Plastizierung muß durchgeführt werden, ehe die Einspiel- 
berechnung für die praktische Anwendung im Stahlbau 
reif ist. 

Die der Einspielberechnung zugrundeliegende Hypo- 
these eines konstanten elastischen Bereiches eines elastisch- 
plastischen Materials ist bisher nur ungenügend durch Ver- 
suche untermauert. (Die wenigen vorliegenden Versuchs- 
ergebnisse scheinen jedoch P. S. Symonds und B. G. Neal 
[15] zufolge die Hypothese für Baustahl und verschiedene 
Leichtmetallegierungen zu stützen.) 

Einige Probleme, die für die praktische Anwendung 
der Einspielberechnung von Bedeutung sind, wie die 
Alterung? und der Bauschingereffekt, sind noch nicht 
genügend geklärt. Auf diesem Gebiet wirft die Einspiel- 
berechnung Fragen auf, die auf phänomenologischer Ebene 
nicht beantwortet werden können. (Die verschiedenen 
Aspekte der Untersuchung des mechanischen Verhaltens 
metallischer Werkstoffe und ihre Beziehungen zueinander 
sind in Abb. 15 schematisch veranschaulicht.) 


Atomare Nikkor Makroskopische | 
und molekulare U be a ES Be (phänomenologische) 
Untersuchungsebene OSLENUENEDONS Untersuchungsebene 
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Physikd Strukturelle Theorie der || w|| 2 
f ten El Theorien Inelastizität s||2 
DENZUDEIES der Deformation u.Plastizität |||) © 
BI 
| 3|\= 
Physikalische Chemie Kristallographie = & 
Physikalische Metallurgie Mechanische Metallurgie = 3 
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Abb. 15. Aspekte der Untersuchung des mechanischen Verhaltens 
metallischer Werkstoffe [Ausschnitt aus einem Schema von Freu- 
denthal, Applied Mechanics Reviews 4 (1951) S. 894]. 


Im Zusammenhang mit der Anwendung der Einspiel- 
berechnung ist auf die Bedeutung des Einflusses von Eigen- 
spannungszuständen auf die Dauerschwingfestigkeit hinge- 
wiesen worden. Diese Schwierigkeit ist nicht als spezifisch 
mit der Einspielberechnung verbunden anzusehen; denn 
Eigenspannungszustände dürften in Stahlbaukonstruktionen 
stets vorhanden sein. Da aber im Falle des Einspielens 
eines Tragwerkes plastische Formänderungen (infolge extre- 
mer Lastwerte mit relativ sehr geringer Frequenz ver- 
glichen mit der Frequenz der durchschnittlichen Dauer- 
schwingbeanspruchung auf niedrigeren Laststufen) an den 
ungünstigsten Stellen eintreten, gibt die Einspielberech- 
nung einen besonderen Anlaß, die Erforschung dieses Pro- 


5 Ein Überblick über den gegenwärtigen Stand der Forschung 
über die Alterung weicher Stähle, in dem 123 experimentelle, theo- 
retische und zusammenfassende Berichte sowie Handbücher ausge- 
wertet sind, findet sich in [16]. 
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blems voranzutreiben. Zahlreiche Versuchsergebnisse auf 
diesem Gebiet liegen vor; die mathematische Behandlung 
des Problems des Einflusses von Eigenspannungen auf die 
Dauerschwingfestigkeit hat I. V. Kudryawtzew [17] 
unternommen. 


6.3 Elementare Verfahren der Tragberechnung 


6.31 Traglastberechnung und Tragfähigkeitsbemessung 
nach dem Schlußlinienverfahren 


K. Girkmann schlug 1932 vor, das „Schlußlinienver- 
fahren“, das vorher nur zur Berechnung von Durchlauf- 
trägern angewendet worden war, auch zur Tragfähigkeits- 
bemessung von Rahmentragwerken zu verwenden [18]. 
]J. F. Baker entwickelte ein entsprechendes graphisch-ana- 
lytisches Verfahren zur Traglastberechnung und Tragfähig- 
keitsbemessung von Rahmentragwerken, das darauf ab- 
zielt, in einer einzigen Operation. die drei Bedingungen zu 
befriedigen, denen die Biegemomentenverteilung des 
Bruchzustandes eines biegesteifen Stabwerkes genügen 
muß (s. Ziff. 6.15) [19]. 

Bei dem Verfahren wird zunächst eine wahrscheinlich 
eintretende zwangsläufige kinematische Kette des Bruch- 
zustandes angenommen. In einem solchen Falle kann der 
zugehörige Wert der Lastintensität aus den Gleichgewichts- 
bedingungen allein berechnet werden, aus denen ebenfalls 
die Biegemomentenverteilung im gesamten Tragwerk auf 
rechnerisch-zeichnerische Weise (Schlußlinien) bestimmt 
werden kann. Wenn sich für den angenommenen Bruch- 
modus keine sichere statisch zulässige Biegemomentenver- 
teilung finden läßt, werden Fließgelenke an einigen der 
Stellen eingesetzt, wo das volle plastische Moment über- 
schritten wurde, und eine entsprechende Zahl der vorher 
gewählten Fließgelenke wird weggelassen. Auf diese 
Weise kann durch Probieren der richtige Bruchmodus und 
damit die Traglast gefunden werden. 

Das Schlußlinienverfahren eignet sich zur Tragberech- 
nung einfacher Rahmentragwerke, insbesondere wenn die 
Anzahl der Fließgelenke des Bruchzustandes eines n-fach 
statisch unbestimmten Systems (n + 1) beträgt (vollstän- 
diges Versagen); so daß alle Momente allein aus den 
Gleichgewichtsbedingungen bestimmt werden können. Bei 
höher- und hochgradig statisch unbestimmten Rahmentrag- 
werken ist die Anzahl der Fließgelenke des Bruchzustandes 
jedoch im allgemeinen kleiner als (n + 1) (örtliches Ver- 
sagen). In diesem Falle wird bei komplizierteren Trag- 
werken der Arbeitsaufwand der Untersuchung, ob für 
einen angenommenen Bruchmodus eine sichere statisch zu- 
lässige Biegemomentenverteilung gefunden werden kann, 
beträchtlich größer, und zudem wird es meist mehrere 
mögliche örtliche Bruchketten geben, die zu untersuchen 
sind. Des weiteren gibt es keine strikte Regel für das Fort- 
schreiten von einem Versuch zum nächsten, so daß die An- 
wendung des Verfahrens auf Rahmentragwerke höherer 
statischer Unbestimmtheit unbequem wird und ein sehr 
gutes Urteilsvermögen erfordert, das nur durch Übung 
erworben werden kann. 


6.32 Traglast- und Einspielberechnung durch Auflösung 
eines Satzes simultaner linearer Ungleichungen 

Wie das vorstehend beschriebene „Schlußlinienverfah- 
ren‘, so stellt auch das Traglastberechnungsverfahren von 
B. G. Neal und P. S. Symonds [20] eine Lösungs- 
methode dar, die in einer einzigen Operation die drei 
Bruchbedingungen eines elastisch-plastischen biegesteifen 
Stabwerkes zu befriedigen sucht. Es besteht 


a) in der mit den Gleichgewichtsbedingungen gekoppel- 
ten Aufstellung der Ungleichungspaare (6.1/1) für alle 
Stäbe eines biegesteifen Stabwerkes, und 

b) in der schrittweisen Auflösung dieses Satzes simul- 
taner linearer Ungleichungen nach der Methode von 
1.12 Dinesaly 

Die Behandlung variabler wiederholter Belastung mit- 
tels der Einspielberechnung erfordert zunächst eine rein 
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elastische Spanngrößenermittlung für die Extremwerte 
jeder Lastgröße des Lastsystems. Darauf kann unmittelbar 
entschieden werden, unter welcher Bedingung das Un- 
gleichungssystem (6.1/7) befriedigt wird. Die Ermittlung, 
unter welcher Bedingung das Ungleichungssystem (6.1/6) 
befriedigt wird, erfolgt analog dem Verfahren der Traglast- 
berechnung [15]. 

Das Verfahren der Auflösung eines Satzes simultaner 
linearer Ungleichungen stellt eine formale Lösungsmethode 
dar, die auf Rahmentragwerke beliebig hoher statischer 
Unbestimmtheit angewendet werden kann. Die Grenzen 
für die praktische Anwendung bestehen darin, daß die 
Durchführung der Berechnung für höher- und hochgradig 
statisch unbestimmte Rahmentragwerke einen enorm gro- 
Ben Rechenaufwand erfordert. Die arithmetische Routine 
des Verfahrens dürfte unschwer für Elektronen-Digital- 
Rechenmaschinen programmiert werden können. 


6.33 Traglastberechnung durch Eingrenzung des kritischen 
Lastfaktors 

H. J. Greenberg und W. Prager [22] schlagen fol- 
gendes Traglastberechnungsverfahren vor: 

a) Es wird eine wahrscheinlich eintretende zwangs- 
läufige kinematische Kette des Bruchzustandes angenom- 
men und der zugehörige kinematisch zulässige Multipli- 
kator Ay > }. aus der Gleichung der virtuellen Arbeit be- 
stimmt. 

b) Für das in Schritt a) angenommene System von 
Fließgelenken wird die Biegemomentenverteilung für das 
gesamte Tragwerk berechnet. Diese Biegemomentenver- 
teilung ist durch die vollen plastischen Momente in den 
Fließgelenken und die Ay-fachen gegebenen Lasten fest- 
gelegt (sie kann statisch bestimmt oder statisch unbestimmt 
sein). Wird der größte Wert des Verhältnisses |M;(x)/M, (x), 
derimStabwerk auftritt, mit max X bezeichnet, wobei max *>1, 
da * =1 an den beim Schritt a) angenommenen Fließ- 
gelenken, dann ist Ay/max* ein statisch zulässiger Multi- 
plikator (vgl. Ziff. 2.24, Beweis zu Satz 3), woraus folgt: 


Ay 


<u.=S=A<Ay. 


max * 


Wenn nun eines der Fließgelenke der ursprünglich an- 
genommenen Bruchkette an die Stelle, an der max* auf- 
tritt, gesetzt und die resultierende Biegemomentenvertei- 
lung ermittelt wird, dann ergibt sich in der Regel eine 
engere Eingrenzung des kritischen Lastfaktors. 

Der Prozeß der schrittweise engeren Eingrenzung der 
Traglast kann bei hochgradig statisch unbestimmten Trag- 
werken langsam sein, da in Ermangelung allgemeiner 
Regeln für die Wahl des richtigen Fließgelenkes, das ver- 
setzt werden muß, um die jeweils engste Eingrenzung der 
Traglast zu erzielen, die Iteration nicht systematisch ist. 
Eine gewisse Schwäche des Verfahrens liegt darin, daß die 
untere Eingrenzung stets schlechter als die obere ist. Phy- 
sikalisch gesehen wird nach a) die Traglast eines Stabwer- 
kes ermittelt, das außer in einigen Bereichen, wo es um 
(#; — 1) %o verfestigt sein muß, seine normale Fließgrenze 
hat. Nach b) ist jedoch das gesamte Tragwerk außer an der 
Stelle eines Fließgelenkes geschwächt‘. 


6.34 Traglastberechnung durch systematische Eingrenzung 
des kritischen Lastfaktors [23] 

6.341 Eingrenzung des kritischen Lastfaktors 
von unten 

Satz: Wird ein Tragwerk an einer Anzahl Stellen ge- 
schnitten, so daß jeder der resultierenden Tragwerksteile 
entweder statisch bestimmt oder statisch unbestimmt ist, 
dann ist der Lastfaktor des Gesamttragwerks größer oder 


6) Das Eingrenzungsverfahren von Greenberg und Prager 
ist EN ame ebener biegesteifer Stabwerke a “ 
sonders gut geeignet. Der Grundgedanke wird aber mit Er olg bei 
der Traglastberechnung von räumlichen Rahmen und Trägerrosten 
(Biegung und Drillung) verwendet [33], [34], [35]. 
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gleich dem kleinsten Lastfaktor der durch den Schnitt ent- 
standenen Teile. 


Beweis: u, sei der kleinste Lastfaktor der verschie- 
denen Tragwerksteile, deren Lastfaktoren 14, Hs, Us... 
sind. Dann ist die Biegemomentenverteilung für den n-ten 
Teil, die durch Reduktion der Momentenverteilung für die 
Traglast im Verhältnis u,/u„ erhalten wird, sicher statisch 
zulässig, da definitionsgemäß u„n> u,. Daher bildet die 
Summe der Biegemomentenverteilung für das Gesamttrag- 
werk unter dem Lastfaktor u, ein sicheres statisch zulässi- 
ges System, und daher ist u, <u.. 

An einer Schnittstelle werden sichere statisch zulässige 
Spanngrößen (Längskraft, Querkraft, Biegemoment) so ein- 
geführt, daß sich eine schrittweise bessere untere Eingren- 
zung des kritischen Lastfaktors ergibt. Da kein Teil des 
geschnittenen Tragwerkes unterbestimmt ist, können diese 
Größen als statisch Unbestimmte angesehen werden, die 
einen Eigenspannungszustand hervorrufen und daher 
keinen Einfluß auf den Lastfaktor haben. 

Der erforderliche Rechenaufwand zur Ermittlung unte- 
rer Eingrenzungen erscheint bei höher- und hochgradig 
statisch unbestimmten Tragwerken unerwünscht groß. 


6.342 Eingrenzung des kritischen Lastfaktors 
von oben 


Die Betrachtung beschränkt sich zunächst auf Rahmen- 
tragwerke unter Einzellasten. Unter allen Lastangriffs- 
punkten und an allen Knoten des Rahmentragwerkes wer- 
den Fließgelenke eingeführt, so daß das Tragwerk ein gro- 
Bes System zwangsläufiger kinematischer Ketten enthält, 
das alle möglichen und damit die tatsächliche zwangsläufige 
kinematische Kette des Bruchzustandes in sich einschließt. 
Dieses System wird im allgemeinen von n unabhängigen 


Abb. 16. 


Parametern bestimmt. In einer möglichen kinematischen 
Kette des Systems sei a; die plastische Verdrehung des i-ten 
Gelenkes mit dem vollen plastischen Moment M,;, und ök 
die Durchbiegung in Richtung der äußeren Last AyPk- 
Damit lautet die Gleichung der virtuellen Arbeit in Ver- 
bindung mit dem kinematischen Prinzip: 


N 

ve ıM;a; 
h,.<iy=— (6.3/1) 
Kan! 
(6.3/1) kann als Funktion der oben erwähnten n unabhän- 
gigen Parameter ©,, ©,, ... On (kurz [9;}) geschrieben 
werden; von denen werden die ersten m den Stäben zuge- 
teilt und Stab-Parameter genannt (z.B. ©, in Abb. 16), 
von den übrigen (n—m) wird je einer jedem drei- oder 
mehrstäbigen Knoten zugeteilt und Knoten-Parameter 
genannt (z. B. 9, in Abb. 16): 


n n 
L 2% pa pt ba 9a Z 
Meer =, (6.3/2) 
(a Ye m N 
20.0> 


r=1 


u 


a a 


«r ” 
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wobei a,g und b,„.g Konstanten sind, die das volle plastische 
Moment an der Stelle pg und die betreffenden geometri- 
schen Werte enthalten, während c, von der Geometrie und 
den Lasten abhängt. 

Das mathematische Problem ist nun, aus der Menge der 
möglichen kinematischen Ketten die herauszufinden, die 
dem tatsächlichen Bruchmodus entspricht, — d.h. einen 
Satz von Werten von Modus-Komponenten [9;}, für 
den Ay zu einem absoluten Minimum wird unter der Be- 


m 
. a S 
dingung 2% 5 0, >08: 


Es wird nun ein Iterationsverfahren zur schrittweisen 
Annäherung der von [©,} bestimmten Ayan den Lastfaktor 
). angegeben, das auf der Untersuchung der Ableitungen 
von Ay beruht. 

Differentiation von Gl. (6.3/2) nach einem Parameter 
ergibt: 

Hy ı1[: oN 
| 99, 


eorkar EN. one (6:37) 


Es wird die unstetige Funktion 
+1 für <>0, 
nn =) — 1 für x<0, 
nicht erklärt für x=0 
eingeführt, und aus Gl. (6.3/2), (6.3/3) und (6.3/4) folgt: 
u 


90, N 


(6.3/4) 


He, Or 
% Ha (Ga 9: +bia9g) 


du PaRLTECT eu: b,9)- Ay ; (6.3/5) 
Gl. (6.3/5) ist erklärt für alle Werte ©; außer wo ein Argu- 
ment einer H-Funktion verschwindet. 

Bei einem Minimalmodus [9;} können folgende Fälle 
eintreten: 

1. Wenn die Ableitung 9%y/d ©; an der Stelle [©;} erklärt 
ist, dann muß sie dort gleich Null sein. 

2. Wenn die Ableitung dAy/d©; an der Stelle 9;} nicht 
erklärt ist, dann erfolgt in der unmittelbaren Umgebung 


. von (6: ; ein Vorzeichenwechsel. 


Daraus folgt der Satz: Es existiert ein Bruchmodus, 


der Ay zu einem Minimum macht, für den das Argument - 


wenigstens einer H-Funktion in jedem der Ausdrücke für 
die partiellen Ableitungen von Ay verschwindet. 

Grenzfall: Eine der Ableitungen hinsichtlich eines 
Stab-Parameters — z.B.9Ay/d0, — ist erklärt und ver- 
schwindet identisch über den ganzen Bereich für ©; das 
bedeutet, daß der Bruch des Tragwerkes örtlich ist, d.h. 
©; ist die einzige von Null verschiedene Modus-Kompo- 
nente. 

Es ist am einfachsten, die Elimination der unzutreffen- 
den Fließgelenke mit der Berechnung der Werte Ay unter 


Abb. 17, 
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örtlichem Bruch zu beginnen. Für jeden Stab-Parameter _ 
gibt Gl. (6.3/2) den Ausdruck für diese Faktoren des ört- 
lichen Bruches: 


„. Zulasl+ 2,18 


l 
€; 


Ordnet man die A; in aufsteigender Reihe und ist bei- 
spielsweise A, der kleinste, A, der nächst-kleinste Wert 
usw., so wird der nächste Versuch mit folgenden Annahmen 
unternommen: O,=1, ©, und alle mit ©, und ©, ver- 
knüpften Knoten-Parameter sind unbekannte Variable, alle 
anderen Parameter sind gleich Null. Einsetzen der Werte 
in Gl. (6.3/2) muß einen Wert Ay <A, ergeben. Wenn 
Ay nicht kleiner als As wird, dann wird die günstigste Wahl 
für ©, eingesetzt, und man versucht einen Schritt in Rich- 
tung des nächst-kleineren A;. Dieses Verfahren wird fort- 
gesetzt bis entweder der Vorrat an Stab-Parametern er- 
schöpft ist, (in diesem Falle wird A, als beste Näherung 
für A genommen), oder bis ein kleinerer Wert für Ay ge- 
funden wird. In letzterem Falle wird Gl. (6.3/2) neu be- 
rechnet unter Verwendung der ermittelten Beziehung zwi- 
schen den Stab-Parametern. Diese Beziehung ist eine Ein- 
engung des allgemeinen Systems, das damit auf ein 
System mit weniger als n Parametern reduziert wird. Das 
Verfahren wird fortgesetzt, bis das System auf eine zwangs- 
läufige kinematische Kette reduziert ist; der auf diese 
Weise erhaltene Bruchmodus stellt ein Minimum von Gl. 
(6.3/2) dar. 


Es ist für ein systematisches Vorgehen unerläßlich, bei 
jedem Schritt die Ableitungen von /y zu untersuchen, oder, 
da N ein positiv definiter Wert ist, den eingeklammerten 
Teil von Gl. (6.3/5), der Test-Funktion genannt wird. Es 
werden die Sprünge der Ableitungen von Ay aufgesucht; 
unter verschiedenen Möglichkeiten trifft man mit Hilfe der 
Re die Wahl, daß dominante Termen auszuschalten 
sind: 


ij=1,2...n. (6.3/6) 


Wenn in einer Test-Funktion von der Form AH(x) + 
BH(y) + ...— Diy, wo Ay irgendeine obere Eingrenzung 
für A. ist, /AI>|B|+...+|D-Ay|, dann ist an der Mini- 
malstelle x=0. 

Wenn ein Stab durch Streckenlasten beansprucht 
wird, dann ist die Stelle x, an der sich ein Fließgelenk 
bilden kann, vom kritischen Lastfaktor selbst abhängig und 
muß daher als zusätzliche unbekannte Modus-Komponente 
eingeführt werden. Dabei wird so vorgegangen, daß die 
Stelle x zunächst geschätzt wird; in den damit erhaltenen 
Minimalmodus wird der Fließgelenkparameter als Unbe- 
kannte eingeführt, bezüglich dessen Ay eine stetig differen- 
zierbare Funktion ist. 


Das systematische Iterationsverfahren zur Gewinnung 
oberer Eingrenzungen für die Traglast erscheint auch zur 
Traglastberechnung höher- und hochgradig sta- 
tisch unbestimmter biegesteifer Stabwerke prak- 
tisch geeignet. 


6.35 Traglast- und Einspielberechnung durch 
Kombination kinematischer Elementarketien [24] 


Bei dem auf dem kinematischen Prinzip der 
Tragberechnung beruhenden Verfahren der Kom- 
bination kinematischer „Elementarketten“ wer- 
den die einzelnen unabhängigen zwangsläufigen 
kinematischen Ketten des örtlichen Bruches nach 
bestimmten Regeln zu der tatsächlichen zwangs- 
läufigen kinematischen Kette des Bruchzustandes 
des Gesamttragwerkes zusammengefügt. 


Drei einfache zwangsläufige kinematische 
Ketten, — die Elementarketten des Trag- 


werkes —, sind in Abb.17 dargestellt. Man 
unterscheidet allgemein: 


an 


A. Trägerketten. — Jede Trägerkette hat Fließ- 
gelenke an den Endquerschnitten eines Stabes und an 
einem inneren Querschnitt. Wenn auf einen Stab mehr als 
eine Einzellast wirkt, kann für jede Last eine Trägerkette 
bestimmt werden mit einem Fließgelenk unter dieser Last. 
Bei Streckenlasten geht die Stelle x des inneren Fließ- 
gelenkes zunächst als Unbekannte in die Rechnung ein; für 
unbelastete Stäbe existiert keine Trägerkette. 


B. Rahmenketten. — Jede Rahmenkette hat an den 
Stabknoten Fließgelenke in genügender Zahl, um ein Rah- 
menfeld oder ein Stockwerk zu einer zwangsläufigen kine- 
matischen Kette zu machen. 


Der tatsächliche Bruchmodus des Tragwerkes ist ent- 
weder eine dieser Elementarketten oder eine Kombination 


- von ihnen. Das Ziel bei der Kombination der Elementar- 


"vermindern. 


ketten ist stets die Verminderung des Lastwertes, und die 
Gleichung der virtuellen Arbeit zeigt, daß dazu die Arbeit 
der Lasten so groß als möglich und die Arbeit der vollen 
plastischen Momente so klein als möglich gemacht werden 
muß. Daraus lassen sich die folgenden Regeln ableiten: 


1. Zwei Bruchketten sind so zu kombinieren, daß je- 
weils ein Fließgelenk eliminiert wird. 


2. Ein drei- oder mehrstäbiger Knoten ist, wenn nötig, 
zu verdrehen, um die innere Arbeit an diesem Knoten zu 
Die Verdrehung eines derartigen Knotens 
kann als Bewegung einer zusätzlichen Elementarkette, wie 
in Abb. 17 d dargestellt, aufgefaßt werden. 


3. Bei Stäben unter Streckenlasten wird das Fließgelenk 
zunächst willkürlich in Stabmitte angenommen. Wenn der 
tatsächliche Bruchmodus dieses Gelenk zu enthalten scheint, 


kann dann die richtige Stelle bestimmt werden. 


‚ist jedoch nicht 


Bei der Einspielberechnung werden wie bei der Trag- 
lastberechnung die verschiedenen Elementarketten unter- 
sucht und dann kombiniert, um den Einspielmodus zu fin- 
den, der den geringsten Lastwert ergibt. Das Prinzip der 
virtuellen Arbeit wird in der Form & m; 0; = 0 verwen- 


ı 

det, wobei ©; die relativen Verdrehungen an den Quer- 
schnitten bedeuten, wo Fließgelenke vorkommen. Die 
Restspannungsmomente m; müssen den Ungleichungen 
(6.1/6 a und b) genügen, die Verwendung dieser Gleichun- 
gen für ein gegebenes Fließgelenk wird durch dessen Ver- 
drehungssinn in der angenommenen kinematischen Kette 
bestimmt. 


Das Verfahren der Kombination kinematischer Eiemen- 
tarketten gestattet die schnelle, einfache und anschauliche 
Traglast- und Einspielberechnung 
biegesteifer Stabwerke auch bei 
hochgradig statisch unbestimmten 
Systemen. B. G. Neal und P. S. ’ 
Symonds zeigten, daß das Ver- & 


de 
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Lastiaktors führt, daß diese in einem späteren Stadium 
jedech wieder entfernt werden muß. Die Verfasser 
empfehlen, stets die Kontrolle der Lösung vorzuneh- 
men durch Einsetzen der vollen plastischen Momente 
in die Gleichgewichtsbedingungen und Bestimmung der 
Biegemomentenverteilung für das gesamte Tragwerk. — 
Auf bequemere Weise läßt sich die Kontrolle näherungs- 
weise durch Ermittlung unterer Eingrenzungen nach dem 
später entwickelten „plastischen Momentenausgleichsver- 
fahren“ durchführen. Die beiden Näherungsverfahren sind 


komplementär und einander in der Einfachheit der An 


wendung ebenbürtig. 


6.36 Tragfähigkeiisbemessung und Traglastberechnung 
nach dem Verfahren des plastischen Momentenausgleichs 


Das von M. R. Horne [26] entwickelte Verfahren des 
„plastischen Momentenausgleichs“ dient in seiner allge- 
meinen Form der Festsetzung voller plastischer Momente 


für ein biegesteifes Stabwerk unter gegebener Belastung. 
Es beruht auf dem statischen Prinzip der Tragberechnung, 
also auf der Tatsache, daß die Traglast eines biegesteifen 
Stabwerkes die höchste Last ist, für die eine sichere statisch 


zulässige Momentenverteilung gefunden werden kann. Das. 


Verfahren stellt eine für die praktische Anwendung aus- = 


gezeichnet geeignete rein analytische Form des Schluß- 
58 


linienverfahrens dar. 


Der Grundgedanke des Verfahrens wird zweckmäßig 
an Hand des Beispiels eines Zweifeldträgers (Abb. 18) er- 


läutert, (wobei bemerkt sei, daß das Verfahren durchaus eo 
nicht das zweckmäßigste Mittel zur Tragfähigkeitsbemes-- 
sung von Durchlaufträgern zu sein braucht; es eignet sich 


besonders für höher- und hochgradig statisch unbestimmte 


Rahmentragwerke). 
Jeder Träger wird zuerst als an beiden Enden fest 


der eingetragenen Last gerade versagt (Abb. 18 b). Träger 
AB hat dann ein volles plastisches Moment M„ = 8: 6/8 


= 6, Träger BC von M,= 8:4/8 = 4 (Abb. 18 c). — Der 


Zählsinn der Momente wird wie folgt eingeführt: Stab- 


As N 
gespannt betrachtet und für sich so bemessen, daß er unter 


endmomente im Uhrzeiger werden positiv gerechnet; für 


die Feldmomente gilt die übliche Vorzeichenregel (Abb. 
18d). — Wird die gedachte Festhaltung bei B wieder 


entfernt, dann kann dort das Gleichgewicht nur durch Ver- 


minderung des Momentes des Trägers AB, durch Erhöhung 


des Momentes des Trägers BC, oder durch gleichzeitige 


Änderung beider Momente hergestellt werden. Es beste- 


hen unendlich viele Möglichkeiten des „Momentenaus- 


gleichs“, da es im allgemeinen möglich ist, eine unendliche 


Anzahl von Tragwerken zu postulieren, die unter den 
gegebenen Lasten gerade versagen. Die Ausgleichsmomente 


B Cy 


N 


fahren auch auf die Berechnung 
durchlaufender Giebelrahmen, die 

bei der Behandlung durch andere 
Verfahren gewisse Schwierigkei- 
ten bereiten, mit Vorteil ange-- «e 
wendet werden kann [25]. Den 
Vorteilen, die das Verfahren für 

die Ingenieurpraxis so geeignet 
erscheinen lassen, steht ein Nach- 

teil gegenüber: Das Verfahren e 4 U y 
folgt zwar bestimmten Regeln, 

mathematisch = 
exakt (wie das kinematische Ver- 

fahren nach Ziff. 6.342). Es D 
kommt häufig vor, daß die Ein- 
beziehung einer örtlichen Bruch- 
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DCreeeTTTTeTTTTee EN] 


m 
| 
N 
SS 


& 

[ 

oo 
NIS 9195 


kette in einem anfänglichen Be- 
rechnungsstadium zu einer bes- 
seren Eingrenzung des kritischen 


u; 
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müssen dann „verteilt“ werden. Abb. 18e und 18f zeigt 
den Prozeß für Verminderung des Momentes des Trägers 
AB. Nach Abb. 19 sind die „Übertragungsfaktoren“ für die 
verschiedenen Fälle der Momentenverteilung: 


linkes Miitten- | rechtes 
\ Endmoment moment Endmoment 
l 
a il 1/2 0 
b — 1/2 1 
c 1 0 1 


Ein Versagen des 
Trägers AB tritt bei 
über die Trägerlänge 
konstanten plasti- 
schem Moment von 7 
(Abb. 18) nicht ein, 
da sich bei A kein 
Fließgelenk bildet. 
Die Bemessung kann 
verbessert werden, in- 
dem das kritische Mo- 
ment bei D dem Be- 
trage nach gleich dem 
Moment bei A ge- 
macht wird (Abb.18g). 


= (6 RR 
RE 


Abb. 18h zeigt den Momentenausgleich durch Er- 
höhung des Momentes des Trägers BE. Die statisch unbe- 
stimmten Momente bei E können dabei Werte 6> M;>2 
annehmen und bei C-2 <Mc<6d. 

Die Bestimmung der Traglast eines Tragwerkes mit 
gegebenen vollen plastischen Momenten M,; erfolgt der- 
gestalt, daß die Biegemomentenverteilung in der Weise 
vorgenommen wird, daß die ermittelten vollen plastischen 
Momente M;i für die Lastannahme ein konstantes Verhält- 
nis zu den gegebenen M,; haben: M,,/[Mpı= Mp:/Mpe=... 
= ue". 

Ist lediglich der Tragfähigkeitsnachweis für ein 
gegebenes Tragwerk und einen geforderten Lastfaktor zu 
erbringen, ohne daß die Bestimmung von yorh.S erforder- 
lich ist, dann genügt es zu zeigen, daß sich alle unausge- 
glichenen Momente so ausgleichen und verteilen lassen, 
daß die Fließbedingung an keiner Stelle des Tragwerkes 
verletzt wird. 

Die Traglastberechnung dürfte sich am bequemsten 
durch Tragfähigkeitsnachweise mit schrittweise höher ange- 
nommenem Lastfaktor durchführen lassen, wobei komple- 
mentär eine obere Eingrenzung der Traglast mit dem Ver- 
fahren der Kombination kine- 
matischer Elementarketten vor- 
zunehmen ist. 


6.37 Tragfähigkeitsbemessung 
durch Umschreibung des Trag- 
fähigkeitsbereiches um den 
Lastbereich 

Die Tragberechnung kann 
sich nicht des im elastischen 
Bereich gültigen Prinzips der 
Superposition von Spannun- 


Abb.20. Zweifach statisch 
unbestimmter Rahmen. 


? Das Verfahren der „Relaxation der Fließge < r 
spricht diesem Verfahren von M. R. ESS ehe slenke zen 
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gen und Formänderungen infolge einzelner Lastgrößen be- 
dienen; die Überlagerung von Lösungen für verschiedene 
Lastfälle ist nur dann möglich, wenn zu diesen der gleiche 
Bruchmodus gehört. Da bei komplizierteren Tragwerken 
die ungünstigste Lastkombination, — d.h. diejenige, welche 
ein Versagen des Tragwerkes bei dem geringsten Wert des 
Lastparameters verursacht, — kaum im voraus bestimmt 
werden kann, ist es erforderlich, verschiedene Lastfälle zu 
untersuchen. Ein anderer Weg, der den Nachteil der Un- 
gültigkeit des: Superpositionsprinzips beim Traglastverfah- 
ren behebt, wurde von W. Prager [28] vorgeschlagen; 
dieser Weg besteht in der Bestimmung des sicheren — 
oder Tragfähigkeits-Bereiches im n-dimensionalen 
Lastraum. 


Erläuterung an Hand eines Beispieles im „zwei- 
dimensionalen Lastraum“. 

Auf den Rahmen (Abb.20) wirken die Einzellasten 
+ Pund # Q unabhängig voneinander ein. Biegemomente 
seien positiv definiert, wenn sie an der Innenseite des 
Rahmens Zug erzeugen, Winkeländerungen an den Fließ- 
gelenken entsprechend bei Zunahme des inneren Winkels. 
Die vollen plastischen Momente von Stiel und Riegel seien 
an den Knoten 2 und 4 jeweils gleich und über die Stab- 
länge linear veränderlich oder konstant, so daß Fließ- 
gelenke nur an den Stellen i = 1,2,3 und 4 entstehen kön- 
nen. Die vollen plastischen Momente, d.h. die Grenzen 
des Tragfähigkeitsbereiches des jeweiligen Querschnittes, 


werden geschrieben: 
M,=M?+M; —M,=M’+M;,..: (1) 


wobei M? die Mitte des Bereiches von der Weite QM; ist; 
damit ist der Fall zur Biegeachse unsymmetrischer voller 
plastischer Momente (Stahlbeton!) mit einbezogen. 


Da, 3 4 


- 20 
2 a 


Abb. 21. 


Kinematische Elementarketten. 


Die kinematischen Elementarketten des Rahmeus sind 
in Abb. 21 dargestellt. Jede plastische Formänderung des 
Rahmens wird durch die Horizontalverschiebung p an der 
Stelle 2 und die Vertikalverschiebung qg an der Stelle 3 
festgelegt (Abb. 22). 

Tragfähigkeitsstrecken. — Zur Konstruktion des 
Tragfähigkeitsbereiches (sicherer Bereich) wird zunächst 


folgender hypothetischer Fall betrachtet: M}-+0, M!=0 


und M?=M;=0 für i=1,3 und 4 (ideale Gelenke). 
Durch Kombination der beiden Elementarketten wird eine 
zwangsläufige kinematische Kette gebildet, so daß ©, = 0, 
wofür p = 2q. Diese Kette kann nur im Gleichgewicht 
sein, wenn P-p+0Q:q=0, also 

O/P=—2. (2) 
Auch bei Beibehaltung dieses Ver- 
hältnisses kann das (starr-plasti- 
sche) Tragwerk versagen, wenn 
sich unter größeren Lasten P und 
O an der Stelle 2 ein Fließgelenk 
bildet. Daher ist der Tragfähig- 
keitsbereich in diesem hypotheti- 
schen Falle eine Strecke der durch 
Gl. (2) dargestellten Geraden mit 
den Koordinaten der Endpunkte 
im „zweidimensionalen Lastraum“ 


(Abb. 23 a): 


Abb. 22. Festlegung des 
Formänderungszustandes 
durch p und g. 
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A: P= M/20; 0=-M3/9, ) 
B: P=—-M2/29; Q0= M)/O. 
Im Falle M3+0, M?-+0 hat die Tragfähigkeitsstrecke 
gleiche Länge und gleiche Neigung, ihr Mittelpunkt liegt 


jedoch bei C (Abb. 23 b): 
Ge M3/2 oO; 


0=-M3/9. (4) 
Q 


Abb. 23. Tragfähigkeitsstrecken (alle M? und Mm außer den ange- 


gebenen zu Null angenommen). 


Abb. 24 zeigt die Tragfähigkeitsstrecken auch für die drei 
anderen hypothetischen Fälle für M}= 0, in denen, wie 
vorhergehend beschrieben, jeweils nur der Tragfähigkeits- 
bereich eines einzigen kritischen Querschnitts berücksich- 
tigt wird, während alle anderen kritischen Querschnitte als 
ideale Gelenke eingeführt werden. 

Tragfähigkeitsbereich. — Satz: Ein Punkt X 
im Lastraum liegt im Tragfähigkeitsbereich, wenn und nur 
wenn sein Ortsvektor durch geometrische Addition der 
Ortsvektoren von Punkten erhalten werden kann, die in 
den einzelnen Tragfähigkeitsstrecken des biegesteifen 
Stabwerkes enthalten. sind. 

Der Tragfähigkeitsbereich ist also der maximale Be- 
reich, der durch Vektoraddition bestrichen werden kann. — 
Im vorliegenden Falle kann er folgendermaßen aufgebaut 
werden (Abb. 25): 

1. Translation der Tragfähigkeitsstrecke für M!=M, 
so daß ihr Mittelpunkt sich auf der Tragfähigkeitsstrecke 
für M3 = M bewegt; das bei dieser Bewegung bestrichene 
Parallelogramm berücksichtigt die Tragfähigkeitsbereiche 
der Querschnitte 1 und 2. 

2. Translation dieses Parallelogramms, so daß sein 
Mittelpunkt sich auf der Tragfähigkeitsstrecke für M} = M 
bewegt; das bestrichene Sechseck berücksichtigt die Trag- 
fähigkeitsbereiche der Querschnitte 1, 2 und 3. 


d’ M-M 


b M-M ce 


M2=M 


MP=M 


Abb. 24. Tragfähigkeitsstrecken (alle M? und mM außer den ange- 
gebenen zu Null angenommen; Krafteinheit = 2 M/l). 


3. Entsprechende Translation dieses Sechsecks entlang 
der Tragfähigkeitsstrecke für M) = M eıgibt den gesuch- 
ten Tragfähigkeitsbereich des Rahmens, d.h. jede Kombi- 
nation von P und O, die durch einen Punkt innerhalb 
dieses Achtecks dargestellt wird, verursacht kein Versagen 
des durch M?= M?=M?=M?=0 und MI=M?=M3=M,=M 
definierten Tragwerkes. 

Abb.26 zeigt, wie sich der in Abb. 25 dargestellte 


'Tragfähigkeitsbereich ändert, wenn folgende Abände- 


rung der Bemessung des Rahmens vorgenommen wird: 

M!=3M, M}=M]/2, M$=M!2. Rn 
Tragfähigkeitsbemessung. — Die Tragfähigkeits- 

bemessung besteht in der Umschreibung des Tragfähig- 
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keitsbereiches, der aus den Tragfähigkeitsstrecken des in 
seiner Geometrie gegebenen Tragwerkes aufgebaut wird, 
um den vorgeschriebenen Lastbereich. Die Analyse der 
Tragfähigkeitsstrecken ergibt dann die Werte M} und Mo 
für alle kritischen Querschnitte. 

Kompliziertere Probleme. — Bei drei möglichen 
Elementarketten unter den Lasten P, O und R wird der 
Tragfähigkeitsbereich im Lastraum mit den kartesischen 
Koordinaten P, Q, R in entsprechender Weise aus den 
Tragfähigkeitsstrecken zu einem Polyeder aufgebaut. Im 
Falle P/O = const. wird der Tragfähigkeitsbereich durch 
einen ebenen Schnitt durch den Polyeder bestimmt. 

Bei mehr als drei Elementarketten muß das geo- 
metrische Verfahren durch analytische Verfahren ersetzt 
werden. Derartige Verfahren stehen in der Theorie der 
linearen Programmierung zur Verfügung. 


6.4 Minimalgewichtsbemessung ebener 
biegesteifer Stabwerke 


6.41 Problemstellung 


Gegeben: Die Geometrie eines ebenen biegesteifen 
Stabwerkes mit Stäben i von der Länge I; unter Einwir- 
kung von Lastgrößen P; an den Stellen k. (Der Einfach- 


2 


Abb. 25. Tragfähigkeitsbereich 
(M?=M?=M2=M?=0; 
erben yOayı 
M’=M'=-M'!=M'=M; 
Krafteinheit 2MN) 


Abb. 26. Tragfähigkeitsbereich 
(M}=3M,M3=M,M3="/M,Mo=M; 


M#=M®=M®=0, M#=!hM; 
Krafteinheit 2 MA) 


heit halber wird angenommen, daß die Stäbe auf ganze 
Stablänge konstanten Querschnitt haben.) 

Gesucht: Die Querschnittsabmessungen der Stäbe, 
so daß die vorgeschriebene Traglast S-Pı(kk=1,2...n) 
bei minimal möglichem Gesamtgewicht des Tragwerkes 
erreicht wird. 

Annahme: Das Gewicht eines Stabes i sei proportio- 


nal dem Produkt seiner Länge !; und seinem vollen plasti- 


schen Moment M, ;; (diese Annahme legt der Gültigkeit der 
im folgenden erläuterten Theorie keine ernste Grenze auf). 
Wenn den Stäben bestimmte Werte M,„; gegeben wer- 
den, kann damit das Gesamtgewicht des Tragwerkes dar- 
gestellt werden durch: 
GM (6 4/1) 
Für eine angenommene zwangsläufige kinematische 
Kette Y lautet die Gleichung der virtuellen Arbeit (Sum- 
mierung über i und k): 
Ve NAT 
ir Kon 
und wenn das Tragwerk bei dem angenommenen Bruch- 
modus Y nicht versagt, ist 


(6.4/2) 


DU 


Ay dh Mit. (6.4/8) 
Diese Bedingung kann geschrieben werden 


ME ee 
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Sie ist eine einengende Bedingung für die möglichen 
Werte M,;, und jede denkbare zwangsläufige kinematische 
Kette des Tragwerkes ergibt eine solche einengende Be- 
dingung. Da alle denkbaren zwangsläufigen kinemati- 
schen Ketten ein System von Bedingungen j bilden, lassen 
sich die Einengungen des Problems durch Sätze von Un- 
gleichungen Dr ar 

iMa>l 2,9, (6.4/5) 
ausdrücken. Das mathematische Problem ist nun, das 
Minimum der linearen Funktion G = l; M,; aufzusuchen, 
wenn die Variablen M,; der Einschränkung a;: M,: >1 
unterliegen, wobei alle Glieder in den Ausdrücken > 0. 
(Es wird für den Zweck der Entwicklung geeigneter Be- 
messungsverfahren angenommen, daß ein kontinuierlicher 
Bereich von Querschnitten vorliegt). — Die abstrakt 
schwer erfaßbare Bedeutung der einengenden Ungleichun- 


‘gen läßt sich, wie J. Foulkes [29] gezeigt hat, geo- 


metrisch veranschaulichen. 
6.42 Geometrisches Analogon 


Grundlage des geometrischen Analogons ist, daß den 
n-Variablen M,; die Bedeutung von Koordinatenachsen 


- im n-dimensionalen Raum erteilt wird. 


3 


3Mpz 
El an N 
2 Mo +42 
Ag= 3+#7 a _ a zz M,2Mp; 
ni 291/92 
C 3 PN a en 
3M, 
P2 pr 
4Mp,+2M 
N MM; 
B 3#7 I & Rz | 
2% _Mp+2Mpz 
FE "2.7 
a 
Abb. 27a. 
Beispiel mit zwei Variablen. — Das Gewicht des 


im Abb.27.a dargestellten einfach statisch unbestimmten 
Trägers soll ein Minimum werden. Es gibt vier mögliche 
Fließgelenkstellen und daher drei mögliche Elementar- 
ketten, aus denen sich sechs kinematische Ketten bilden 
lassen (Abb. 27 a). — Wenn nun M,, und M,. als Koordi- 
natenachsen betrachtet werden, bilden die verschiedenen 


_  Lastfaktorausdrücke 


QM, ıt ya M,, =, (6.4/6) 
ein System von Geraden, deren lotrechter Abstand von 
Ursprung proportional }; ist, und wenn A;= 1 gesetzt 
wird, ergibt sich Abb.27b. Der „zulässige Bereich“ der 
Werte M,, und M,„.,in dem ein Versagen des Tragwerkes 
unter der gegebenen Belastung nicht eintritt, wird von 
kritischen Lastfaktorlinien begrenzt. Jede Lastfaktorlinie, 
die diesen Bereich nicht berührt, z.B. 43 und 4&, ent- 
spricht einer kinematischen Kette, die nicht eintreten kann, 
welche Werte M,, und M,, auch immer gewählt werden. 

Der Ausdruck für das Gewicht einer bestimmten Be- 
messung 
G=2M,,+2M,, (6.477) 
ist wiederum eine Gerade, deren lotrechter Abstand von 
der Geraden 


EN “ur 


num 


S 2: 
2M,,+2M,,=0 (6.4/8) 
proportional G ist. Eine Minimalgewichtsbemessung wird # 
durch einen oder mehrere Grenzpunkte gegeben, in 
denen G=2M,ı +2M,. den zulässigen Bereich tangiert. 
In diesem Falle ist M der Berührungspunkt mit | 
4 1 


Me 3% M,2= 5 s (6.4/9) ' 
172 
Ay=1 
zo\ ie Ts } 
x # zulässiger Bereich a 
I rg 
Sol , ar 
Ac=1 
0 10 2.0 3.0 
b My 
Abb. 27b. 


Im Falle des eingespannten Rahmens (Abb. 28), wo an- 
statt eines Berührungspunktes eine -linie vorhanden ist, 
ergibt ein Wertebereich von M,ı und M),; Rahmen von 
minimalem Gewicht. 
Aus Abb. 27b und 28 ist ersichtlich, daß der zulässige 
Bereich konvex ist, keine einspringenden Ecken aufweist, 
und daß daher nur eine Minimallage der Gewichtslinie 
existiert. = 


Q 
S 70 
/angierender 
Bereich 
der Gewichtslinie 
0 71,0 20 
Mn 
Abb. 28, 
Allgemeine Theorie. — Wenn im allgemeinen Falle 


die M,„; als Koordinatenachsen eines n-dimensionalen Rau- 
mes angesehen werden, bilden die Gleichungen u 
Mi (6.4/10) 
ein System von Ebenen, die den positiven Sektor in eine 
Anzahl Bereiche teilen. (Wird an Stelle der Annahme 
G; =1; M,: der wirkliche Ausdruck für das Gewicht eines 
Baugliedes G; = I; o (M,;)*, wobei % <n<1l, eingeführt, 
so ergeben sich statt der Ebenen leicht gekrümmte 
Flächen.) Außerhalb aller Ebenen (oder schwach gekrümm- 
ten Flächen) liegt ein „zulässiger Unterraum“, der alle 


> 


Punkte enthält, die den M,; Werte so zuordnen, daß 

a; M„:>1, (6.4/11) 
d.h. die Punkte innerhalb oder auf der Grenze des zu- 
lässigen Unterraumes stellen Tragwerke dar, die den ge- 


gebenen Lasten standhalten. 
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Der zulässige Unterraum ist eine im positiven Sektor 
enthaltene konvexe Menge und für ein gegebenes Problem 
existiert stets eine und nur eine Minimallösung, die jedoch 
einen Wertebereich M,; und daher einen Bereich von Be- 
messungsmöglichkeiten enthalten kann, die sämtlich Mini- 
malgewichtsbemessungen sind. 

Die Forderung nach Festsetzung gewisser Mindest- 
querschnitte, wie sie beispielsweise für Druckstäbe gestellt 
werden muß, kann durch Aufnahme der entsprechenden 
zusätzlichen einengenden Bedingungen in die Theorie be- 
rücksichtigt werden. 


6.43 Exaktes Verfahren 


Der Weg einer totalen Erforschung des Feldes des 
positiven Sektors wird von J. Heyman [30] in seiner Un- 
gleichungsmethode begangen, ein Vorgehen, wie es z.B. 
in den Wirtschaftswissenschaften bevorzugt zu werden 
scheint. Das Verfahren hat den Nachteil, daß bei einer 
größeren Anzahl von Stäben der Rechenaufwand außer- 
ordentlich groß wird, da alle einengenden Bedingungen 
&%i Mpi > 1, d.h. alle denkbaren Bruchketten eines biege- 
steifen Stabwerkes in algebraischen Ausdrücken berück- 
sichtigt werden müssen. Der Arbeitsaufwand kann jedoch 
durch vorherige Auswahl der maßgebenden Ungleichungen 
nach kinematischen Betrachtungen verringert werden. 
Stockwerkrahmen können möglicherweise zum Zwecke der 
Rechnung in Teilrahmen zerlegt werden [31]. 

In das System simultaner linearer Ungleichungen (ent- 
sprechend der Traglast- oder Einspielberechnung) wird 
bei der Tragfähigkeits- oder Einspielbemessung zusätzlich 
der Materialverbrauchsparameter G eingeführt. Das Un- 
gleichungssystem wird wieder nach dem Verfahren von 
L.L. Dines gelöst, die Querschnittswerte werden durch 
Rückwärtssubstitution erhalten. Im Falle der Einspiel- 
bemessung wird ein iteratives numerisches Verfahren an- 
gewendet, da die Beziehung zwischen den Biegesteifig- 
keiten (und damit der elastischen Momentenverteilung) 
und den vollen plastischen Momenten in allen praktischen 
Fällen nicht linear ist. 

6.44 Näherungsverfahren 

J. Foulkes [29] geht den Weg einer geleiteten 
teilweisen Erforschung des Feldes. — Abb. 29 stellt in 
diagrammatischer Form einen Abschnitt des zulässigen Be- 
reiches dar, worin der Punkt P eine angenommene Bemes- 
sung des Rahmentragwerkes M,; wiedergibt mit dem zu- 
geordneten Gewicht Gp und der Bruchkette Y. P ist ein 
Punkt der Schnittgeraden der beiden Ebenen 

G=1,M,; (6.4/12) 

Wenn nun M,; eine kleine Verschiebung AM,; in der 
Ebene G, erteilt wird, so daß | Ay | vergrößert wird, bewegt 
sich P entlang Gp nach ©. Eine Neuberechnung der Bruch- 
kette und des Lastfaktors bringt dann O herunter auf R. 

Wenn jedoch AM,; zu groß gewählt wurde, kann der Weg 
PO'S resultieren. Ein weiterer Schritt STR’ resultiert 
dann auch in einer Senkung der Gewichtsebene von Gp 
nach Gr. Betrachtet man die Operation POR oder die Ge- 
samtoperation PQ’S, STR’ als einen Schritt, dann besteht 
‚die Methode von J. Foulkes in einer Reihe derartiger 
geleiteter Schritte aufs Geratewohl (random steps), bis das 
Minimum gefunden ist. ; 

Dieses Verfahren ist mit wesentlich geringerem Arbeits- 
aufwand als das nach Ziff. 6.43 durchführbar, zumal die 
Berechnungen in jedem Stadium abgebrochen werden 
können und dabei ein Tragwerk vorgeschriebener Trag- 
fähigkeit erhalten wird, das im allgemeinen leichter ist als 
das ursprünglich angenommene. Nachteilig ist die unge- 

_ wisse Natur der Berechnungen. 

Mit Vorteil dürfte sich das Verfahren in Verbindung 
mit dem Verfahren der Tragfähigkeitsbemessung durch 
plastischen Momentenausgleich anwenden lassen. Dabei 
sind die Momente in Gruppen zu zwei zu variieren, um bei 
gleichbleibendem Gewicht eine Erhöhung des Lastfaktors 


Ay=0y;M;i =1- 
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zu erzielen. Die vollen: plastischen Momente werden da- 
nach in gleichem Verhältnis reduziert, so daß der vorge- 
schriebene Lastfaktor wieder erreicht wird. 


6.45 Eingrenzungsverfahren 

J. Heyman [32] schlägt ein bequemes Berechnungs- 
verfahren vor, das möglicherweise zur praktischen Ab- 
schätzung des Minimalgewichts biegesteifer Stabwerke oft 
hinreichende Eingrenzungen ergibt. Eine untere Eingren- 
zung wird durch Bestimmung des Minimalgewichts jedes 
Stabes für sich mittels kinematischer Betrachtungen und 
Summation bestimmt, eine obere Eingrenzung auf ähnliche 
Weise durch Kombination der einzelnen Elementarketten. 


Abb. 29. 


6.5 Einflüsse 2. Ordnung 


Die Gültigkeitsgrenze der in den vorstehenden Ab- 
schnitten dargestellten Theorie der Tragberechnung 1. Ord- 
nung und ihrer Berechnungsmethoden liegt in dem funda- 
mentalen Postulat: „bei Vernachlässigung von Geometrie- 
änderungen des Tragsystems“. Das setzt voraus, daß so- 
wohl elastische als auch plastische Formänderungen keine 
großen Spanngrößen 2. Ordnung hervorrufen, setzt aber 
dem Absolutwert der Größe der Formänderung keine 
Grenze für die hinreichend genaue Gültigkeit der Theorie. 

Es hat die Tendenz bestanden, an Stelle von elastisch- 
plastischem Material starr-plastisches Material zu betrach- 
ten, so daß Fließbeginn und Versagen zusammenfallen 
und die Geometrie bis zum Punkt des Versagens streng 
ungeändert ist. 

Eine unerläßliche Voraussetzung für die sachgemäße 
Anwendung der Tragberechnung ist die Berücksichtigung 
der Tatsache, daß die Definition der Traglast eines elastisch- 
plastischen Systems und noch mehr die Definition der 
Traglast als der Fließgrenze eines starr-plastischen Systems 
weitgehende Idealisierungen des wirklichen Verhaltens 
eines Tragsystems darstellen. Vom praktischen Standpunkt 
aus ist wenig Unterschied zu vermerken zwischen der An- 
nahme, daß die Verformung eines elastisch-plastischen 
Tragwerkes unterhalb der Traglast so klein bleibt, daß die 
Gleichgewichtsbedingungen, wie in der elastischen Spann- 
größenberechnung 1. Ordnung, am unverformten Tragwerk 
aufgestellt werden können, und der Annahme eines starr- 
plastischen Materials. Die Berechtigung derartiger An- 
nahmen im Hinblick auf die hinreichend genauen Ergeb- 
nisse der Tragberechnung muß natürlich im einzelnen Fall 
überprüft werden. 

Wenn Geometrieänderungen berücksichtigt werden, 
dann ist fortschreitende Formänderung unter konstanten 
Lasten nur in Ausnahmefällen möglich. Für die Beurtei- 
lung der praktischen Bedeutung der nach der Theorie 
1. Ordnung als Traglast ermittelten Lastintensität ist es 
wichtig zu wissen, ob fortschreitende Formänderung gleich- 
bleibende, zunehmende oder abnehmende Lastintensität 
erfordert. Der zweite Fall entspricht einem stabilen Pro- 
zeß, der dritte dem plötzlichen Zusammenbruch des Trag- 
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systems. Vorzeichen und ungefähre Größe dieses Effekts 
kann oft aus dem in der Tragberechnung verwendeten Ge- 
schwindigkeitsfeld erhalten werden. 


E. T. Onat untersucht für Rahmentragwerke aus starr- 
plastischem Material die Einflüsse 2. Ordnung infolge fort- 
schreitender Geometrieänderung und stellt für den Fall 
ideal plastischen Materials ein qualitatives Energie-Kri- 
terium auf zur Bestimmung, ob quasistatische Formände- 
rung eines Rahmentragwerkes unter zunehmender oder 
abnehmender Lastintensität erfolgt [46]. Die Energie- 
zehrung W und die Arbeit der ursprünglichen Lasten V 
nach einer durch die Verdrehung © beschriebenen Form- 
änderung werden miteinander verglichen. Wenn für kleine 
Verdrehungen 

w(9)>V(0) 
ist, kann gefolgert werden, daß quasistatische Formände- 
rung zusätzliche Arbeit und daher ein Anwachsen der Last- 
intensität erfordert. Wenn andrerseits 

Ww(9)<V(0) 
ist, muß die Lastintensitäit abnehmen. (Es sei bemerkt, 
daß diese Untersuchung natürlich durch eine Untersuchung 
der elastisch-plastischen Stabilität ergänzt werden muß, 
wo immer Druck- oder Biegedruckkräfte von bedeutender 
Intensität im Tragwerk vorkommen.) 


7. Anwendung der Tragberechnung im Stahlbau 


7.1 Einfache proportionale Belastung 


Die beschränkte Anwendung der Erkenntnisse der Trag- 
berechnung ist in Deutschland gemäß DIN 1050, Ausgabe 
1946, $ 13,3 zulässig. Diese Sondervorschrift ist notwendig 
starr gehalten wegen des ihr inherenten Widerspruches, 
daß der Bemessung die Momentenverteilung des Bruchzu- 
standes zugrundegelegt wird, der Spannungsnachweis aber 
mit diesen Werten für die Gebrauchslast zu führen ist, 
unter der die völlig verschiedene elastische Momentenver- 
teilung vorliegt. 

In den USA gestattet die „Specification for the Design, 
Fabrication, and Erection of Structural Steel for Build- 
ings“, 1946, des American Institute of Steel Construction 
eine 20 °/eige Spannungserhöhung im Stützenbereich von 
Durchlaufträgern „unter der Voraussetzung, daß das Wider- 
standsmoment über den Stützen nicht kleiner als das für 
die maximalen positiven Feldmomente erforderliche Wider- 
standsmoment ist, und daß der Druckflansch in der Rech- 
nung von der Stütze bis zum Wendepunkt der Biegelinie 
als unabgestützt angesehen wird“. Bei Rahmenstützen ist 
eine entsprechende Erhöhung der Biegespannung von 
1406 kg/cm? auf 1687 kg/cm? bei reiner Schwerkraftbe- 
lastung der Riegel zugelassen. — Ein Abgehen von dieser 
mittelbaren und der Übergang zu der unmittelbaren An- 
wendung der Tragberechnung wird in den USA ange- 
strebt [8]. 


Die erste Stahlbauvorschrift, die eine wirkliche Trag- 
berechnung zuläßt, wobei notwendige Einschränkungen be- 
züglich der Durchbiegung der Konstruktion, der Möglich- 
keit der Materialermüdung usw. vorgesehen sind, ist die 
British Standard Specification BSS 449 (1948). Abschnitt 
29 ce lautet: „... Für den Zweck einer derartigen Bemes- 
sung sind genaue Verfahren® der Tragwerksuntersuchung 
anzuwenden, die zu einem Lastfaktor 2 führen, der auf der 
direkt berechneten oder auf andere Weise versicherten 
Traglast des Tragwerkes oder irgendeines seiner Teile be- 
ruht. Die begleitenden Formänderungen unter Gebrauchs- 
lasten sind gebührend zu berücksichtigen, so daß Durch- 
biegungen und andere Bewegungen die in dieser britischen 
Norm festgesetzten Grenzen nicht überschreiten.“ 


8 Siehe dazu die Einleitung zu Ziff. 6.20. Gegenwärtig kann eine 
zuverlässige Anwendung der Tragberechnung nur in einfacheren 
Fällen erfolgen [36]. Eine Auswertung der Forschung über das Trag- 
verhalten von vielgeschossigen Stockwerkrahmen für die Traglast- 
berechnung und Tragfähigkeitsbemessung ist mit Erscheinen von 
[37] verfügbar geworden. 
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72 Variable wiederholte Belastung 
Die Verwendung der Glaserschen Tafeln [38] als Be- 


messungsgrundlage für stählerne Kranbahnen wird von 


W. Tramitz [39] empfohlen. Die Werte der Glaser- 
schen Tafeln sind durch Einspielberechnung (Einlegen 
einer Restmomentenlinie in das Maximalmomentendia- 
gramm) ermittelt; da sie geringere Maximalmomenten- 
werte ergeben, resultiert eine beachtliche Materialersparnis. 
Möglicherweise ist somit Deutschland das erste Land, in 
dem die Einspielberechnung im Stahlbau praktisch ange- 
wendet wird. Eine Erörterung, ob die Sicherheitsspanne 


der DIN 120, die gegen Erreichen der Fließgrenze ab- 


sichert, auch zur Absicherung gegen den Grenzzustand des 
Einspielens ausreicht, ist nach Kenntnis des Verfassers bis- 
her nicht erfolgt. Auf jeden Fall ist die Tragsicherheit 
eines Durchlaufträgers, der auf der Grundlage der Glaser- 
schen Tafeln bemessen wird, größer als die eines Trägers 
auf zwei Stützen, bei dem das Erreichen der Fließgrenze 


bei variabler wiederholter Belastung bereits das fortschrei- ' 


tende Versagen herbeiführt. 
Schlußbemerkung 


Da praktisch alle derzeitigen Erfahrungen mit der Be- 


rechnung der elastischen Spanngrößen und der Bemessung 
nach zulässigen Spannungen verknüpft sind, führt diese 
notwendig zum Entwurf von Tragwerken, deren Sicherheit 
gegen Erschöpfung der Tragfähigkeit zwar oft unausge- 


glichen, dabei jedoch in der außerordentlich großen Mehr- | 


zahl der Fälle ausreichend ist und sehr oft übermäßig groß 


sein dürfte. — In der derzeit im konstruktiven Ingenieur- ' 


bau üblichen Festigkeitsberechnung tritt die Ermittlung 


des Grenzzustandes der Erschöpfung der Tragfähigkeit nur 
scheinbar zurück; sie erfolgt mittelbar über zulässige Span- ° 


nungen. Diese mittelbare Tragfähigkeitsbestimmung be- 


deutet aber oft, daß man den Unsicherheitsspielraum nur 


näherungsweise erfaßt. x 

Die Beachtung, die in den letzten Jahren in ständig 
steigendem Maße den Problemen der Sicherheit und 
Tragfähigkeit von Baukonstruktionen geschenkt worden 
ist, ist ein Zeichen der wachsenden Erkenntnis, daß 
die Praxis einer weiteren Heraufsetzung der zulässigen 
Spannungen Gefahren in sich birgt, und daß daher be- 


deutende Fortschritte auf dem Wege zu wirtschaftlicheren ° 


Tragwerken auf vielen Gebieten nur von einer präziseren 


Erfassung dieser Probleme zu erwarten sind. Abgesehen \ 


von dem Motor der Wirtschaftlichkeit erscheint eine Me- 


thode der Tragwerksberechnung nach Grenzzuständen auch 


logisch befriedigender, da sie die Möglichkeit bietet, den 


Sicherheitsbegriff klar zu formulieren und zu analysieren 


(vgl. z.B. [40], [41], [42])°. 

Aus zahlreichen Diskussionen der letzten Jahre kann 
man folgern, daß sich möglicherweise zwei Parteien ge- 
bildet haben, deren eine die Elastizitätstheorie als das 
erstrangige Werkzeug der Tragwerksberechnung ansieht, 
die andere der Tragberechnung diesen Platz einräumt. 
Dabei dürfte es offenbar sein, daß der Statiker nach fast 
einem Jahrhundert der Tragwerksberechnung an der 
Schwelle steht, das Tragverhalten der Baukonstruktionen 
zumindest für zwei Grenzzustände zu bestimmen. 


® Besonders wert einer Diskussion erscheint dem Verfasser, ob 
die Methode der Tragwerksberechnung nach: zulässigen Spannungen 
mittels eines Kunstgriffes, 


wie ihn K. Klöppel andeutet [43], 


in Deutschland noch einmal gewahrt bleiben soll: „In der nächsten 


Entwicklungsstufe der Vorschriften werden vielleicht die zulässigen ° 


Spannungen nicht nur von der Festigkeitsklasse des Stahles, sondern 


auch von der Art des Tragsystems und der Konstruktion unter Ein- 
beziehung des Begriffes der Gefahrenklasse abhängig gemacht wer- 
den.“ Eine Diskussion hierüber wäre deshalb von so großer Bedeu- 


tung, weil sie sich sicher auf die Richtung und Koordinierung der 


Forschung auf dem Gebiete der Theorie der Tragwerke auswirken 


würde. Die Entwicklungsstufe der Vorschriften, auf die K. Klöppel 


sich bezieht, setzt voraus, daß genaue Tragberechnungsverfahren 


für d’e verschiedenen Arten von Tragsystemen aus Baustahl zur 
Verfügung stehen, um zur genaueren Erfassung der Tragfähigkeit 
von Gesamttragwerken zulässige Spannungen und Gefahrenklassen 
als Funktion der verschiedenen Arten von Tragsystemen festsetzen 
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In der Sowjetunion ist die Tragwerksberechnung nach 
Grenzzuständen, basierend vor allem auf den umfassenden 
Arbeiten des Zentralen Wissenschaftlichen Forschungs- 
institutes für Industriebauten der UdSSR (ZNIPS), für 
Stahlbeton-, Stein-, Stahl- und Holzkonstruktionen verbind- 
lich eingeführt [41] in einer Weise, die natürlich nicht über 
den derzeitigen Stand der Erkenntnis hinaus extrapolieren 
und daher beispielsweise eine an dieser Stelle besprochene 
Tragberechnung komplizierterer statisch unbestimmter 
Rahmentragwerke noch nicht zulassen kann. 

Es folgt, daß für einen weiteren Fortschritt zu einer 
vorteilhafteren Ausnutzung der Baustoffe — neben einer 
wissenschaftlich begründeten Berücksichtigung der verschie- 
denen Unsicherheits- und Gefahrenmomente — der Ent- 
wicklung von Verfahren für die Tragberechnung große Be- 
deutung zukommt, durch die das wirkliche Verhalten des 
gesamten Tragwerkes im Stadium des Versagens erfaßt 
werden kann. Die dafür erforderlichen theoretischen und 
experimentellen Untersuchungen stellen der Forschung 
große Aufgaben. 

Ein Abgehen von der Tradition kann nur erfolgen, 
wenn dem eingehenden Studium aller grundlegenden Fak- 
toren eine klare Analyse des gesamten Problems folgt. 
Dieses gründliche Studium und klare Verständnis des Pro- 
blems ist absolut notwendig, bevor die herkömmlichen 
Praktiken verlassen werden können. 

Die Untersuchungen, welche sich mit der Entwicklung 
von Tragberechnungsverfahren für statisch unbestimmte 
Tragwerke befassen, haben sich in zwei allgemeinen Rich- 
tungen bewegt: 

Bei der einen werden einfache physikalische Annahmen 
getroffen, (die z.B. in der Tragberechnung biegesteifer 
Stabwerke das Verhalten von Bauteilen aus Material mit 
plastischem Arbeitsvermögen unter Biegebeanspruchung 
jenseits der Elastizitätsgrenze betreffen). Darauf aufbauend 
wird die Entwicklung von Methoden für die Tragberech- 
nung angestrebt, die mathematisch einwandfrei und voll- 
ständig sein sollen und dabei gleichzeitig anwendbar auf 
allgemeine Arten der Konstruktion und Belastung. 

Die einfachen Hypothesen sind zuweilen grobe Idea- 
lisierungen des Verhaltens wirklicher Tragwerksteile, und 
es entstehen in den Fällen Schwierigkeiten, wo sich die 
physikalische Realität von den einfachen Annahmen unzu- 
lässig entfernt. Diese Probleme sind Gegenstand der 
zweiten Art der Untersuchung, die in dem eingehenden 
Studium des oft sehr verwickelten Verhaltens von Bau- 
teilen, Verbindungen und des Zusammenwirkens verschie- 
dener Tragwerksteile im plastischen Bereich besteht. 

Beide Arten der Untersuchung sind notwendig und ein- 
ander ergänzend. Offensichtlich würde eine auf einfache 
Hypothesen gegründete „elegante“ Theorie von geringem 
Wert sein, wenn nicht die Fälle, in denen die einfachen 
Hypothesen unzulässig unzutreffend sind, vollständig er- 
forscht und verstanden werden. Wenn aber andererseits 
die Anstrengung allein auf die Erforschung dieser Schwie- 
rigkeiten gerichtet ist und auf das detaillierte Verhalten 
von Bauteilen im plastischen Bereich, dann ist es möglich, 
daß keine Methoden entwickelt werden, die sich oft bei 
entsprechender Verfeinerung und mittels Verwendung von 
Gebrauchsformeln und -kriterien als einfache und genügend 


zu können. Wenn aber diese möglicherweise sehr komplizierten 
elastisch-plastischen Verfahren für Kontrollrechnungen verfügbar sind, 
dazu elektronische Rechengeräte, dann müßte es gelingen, für die all- 
gemeine Praxis des Stahlbaues geeignete, auf konkrete Fälle anwend- 
bare einfache Tragberechnungsverfahren zu entwickeln, durch ver- 
gleichende Parallelrechnungen mit den strengen Verfahren die Gren- 
zen ihrer für die Praxis hinreichend genauen Ergebnisse zu definieren 
und einfache Gebrauchsformeln und Bemessungskriterien zur Ver- 
wendung in Verbindung mit den für die Praxis bestimmten Trag- 
- berechnungsverfahren aufzustellen. | 

(Auf der Ebene der Bemessung von Stahlbetonquerschnitten 
wird gegenwärtig die entsprechende Frage diskutiert: Bessere An- 
passung an die Versuchswerte betreffend die Tragfähigkeit einzel- 
ner Tragwerksteile aus Stahlbeton mittelbar durch Abänderung 
der Zahl n und der zulässigen Spannungen oder unmittelbar 
durch Einführung des sog. n-freien Verfahrens.) 
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genaue Näherungen für einen weiten Bereich praktischer 
Anwendungen eignen würden. — Diese Argumentation 
stammt von P. S. Symonds und B. G. Neal [24], dem 
Verfasser erscheint sie wohlbegründet. 


Das Thema Tragberechnung wird besonders in 
Großbritannien und den USA vom theoretischen und prak- 
tischen Standpunkt aus lebhaft diskutiert. Es ist zu hoffen, 
daß auch in Deutschland, wo anfänglich wesentliche Pionier- 
arbeit auf dem Gebiet der Tragfähigkeitsforschung ge- 
leistet worden ist (vgl. dazu die Literaturangaben in [44] 
und [2]), die Aktivität wieder zunimmt. 
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Baumaschinen 


Von Dipl.-Ing. Bruno 


Ausgesprochene Messeschlager waren in diesem Jahre 
auf dem Freigelände der Deutschen Industriemesse in 
Hannover unter den Baumaschinen kaum zu verzeichnen. 
Das etwas verhaltene Tempo in der Weiterentwicklung 
mag zunächst darauf zurückzuführen sein, daß die deutsche 
Baumaschinenindustrie in den letzten Jahren den Vor- 
sprung der ausländischen Entwicklung im wesentlichen 
aufgeholt hat; überdies läßt der hohe Beschäftigungsgrad 
den Werken nur wenig Zeit, sich mit neuen Aufgaben 
zu befassen. 


w Ar 


Hydraulischer Universalbagger. Löffelinhalt 0,375 m?; 
Gewicht 10t. — Weyhausen, Delmenhorst. 


Abb. 1. 
Motorleistung 48 PS; 

Bei den ausländischen Herstellern auf dem Freigelände 
fielen die amerikanischen Werke durch ihr umfangreiches 
Flachbaggerprogramm auf, das alle Spielarten vom klein- 
sten Hilfsgerät bis zu den die Baustelle beherrschenden 
Maschinensätzen umfaßte. 

Aus der Fülle der gezeigten Geräte sollen von den 
verschiedenen Arbeitsgebieten des Bauingenieurs nach- 
stehend die Gruppen herausgestellt werden, deren Fort- 
schritte besondere Beachtung verdienen: Beim Erdbau 
traten die hydraulisch angetriebenen Bagger und eine 
Reihe von Verdichtungsgeräten hervor, die auch im Straßen- 
bau Verwendung finden. Der Betonaufbereitung wur- 
den neue Wege durch die Schlämmtechnik eröffnet, um 
Betonsande zu ent- 


stauben und Fein- Tabelle 1. 

sandkörnungen zu 

klassieren. Im 

Hochbau haben 

sich pneumatische 

Geräte für die Be- DENE 

tonförderung mit Di! Hr 

Erfolg durchge- Nele uns h E> 

setzt, während sich Konstruktionsgewicht (Hochlöffel) kg 

Blötterkrane al; Betriebsgewicht (Hochlöffel) kg 

zweckmäßigeKran- Bodendruck des Raupenbaggers kg/cm? 

rn Dan Ban Zahl der hydraulischen Pumpen 

rs Hochhäusem Betriebsdruck der hydr. Anlage atü 

anboten. Rege Be- Reißkraft am Hochlöffel kg 

achtung den Grabgeschwindigkeit m/min 

Er Benbäu die Drehgeschwindigkeit d. Oberwag. U/min 
Bodenvermörte- Fahrgeschwindigkeit auf Raupen km/h 

lung, für die jetzt größte Grabhöhe mit Hochlöffel mm 

eeawerdeutschen größte Grabtiefe mit Tieflöffel mm 


Antrieb 
Antrieb 
Antrieb 


der Arbeitsbewegungen 
des Fahrwerkes 
für Schwenken des Oberwagens 


Maschinenfabriken 
Geräte entwickelt 
wurden. 
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in Hannover 


Hydraulische Bagger 


Im letzten Jahrzehnt ging man im Baggerbau zur Er- 1 


leichterung der Bedienungsarbeit dazu über, größere Ge- 
räte vorzugsweise mit pneumatischer oder hydraulischer 


Steuerung zu. versehen. Bei den Flachbaggern und Ladern 
wird die Hydraulik überdies auch zum Antrieb der Arbeits- 
bewegungen herangezogen, und ein erster hydraulisch be- : 


triebener Greifbagger als Aufbaugerät zu einem Rad- oder 


Raupenschlepper wurde vor einigen Jahren in Deutsch- _ 
land von der Maschinenfabrik Weyhausen herausgebracht, . 


dessen Hydraulikpumpe über die Zapfwelle des Schleppers 
angetrieben wurde. Bei diesem Anbaugerät beschränkte 
man sich, ebenso wie bei dem im vorigen Jahr erstmalig 
auf der Hannoverschen Messe vorgeführten Liebherr- 
Hydrobagger, darauf, die Bewegungen des Auslegers und 
des Grabwerkzeuges hydraulisch anzutreiben, während für 


das Fahren und das Schwenken der mechanische Antrieb 


beibehalten wurde. 


Mit einem etwas größeren Löffel von 0,375 m? Inhalt ; 


und mit einem stärkeren Motor rüstete Weyhausen gegen- 
über dem Vorjahr den inzwischen weiterentwickelten Uni- 
versalbagger „Atlas 1500“ aus, der äußerlich durch seine 
eigenwillige flache Form des Aufbaues und die rundherum 
verglaste Führerkanzel auffiel. Der hydraulisch bewegte 
Teleskopausleger läßt die ungewöhnlich große Reichhöhe 


von 7,40 m zu. In Lizenz übernahm Leo Gottwald den Bau 
eines 0,250-m?-Baggers, der in der Serie auch ein hydrau- 


lisch angetriebenes Fahrwerk erhalten soll. 
Den ersten deutschen vollhydraulischen Bagger, bei 


dem auch für den Fahrantrieb zwei oder vier Ölmotoren 


herangezogen werden, entwickelte jetzt die Demag-Bagger- 
fabrik, die dieses neue Gerät nach über einjähriger interner 


Erprobung der Öffentlichkeit in Hannover vorstellte!. Der 
auf der Drehbühne weit nach hinten gerückte 42-PS-Diesel- 


motor ermöglicht den Verzicht auf Ballastkästen. Die über- 
sichtlich angeordneten Druckleitungen und die doppelt be- 


aufschlagten Kolben der Hydraulik-Zylinder kennzeichnen 3 
den klaren, raumsparenden Aufbau der Hydraulikbagger ' 
gegenüber den mit Trommeln, Seilen, Kupplungen, Zahn- 


trieben und Bremsen arbeitenden mechanischen Antrieben. 
Der Verzicht auf diese einem hohen Verschleiß unterliegen- 
den Maschinenteile läßt ein wesentliches Einsparen von 
Ersatzteilen und Reparaturkosten erwarten. 


1 G. Drees: Bauingenieur 31 (1956) S. 128—129. 
Hydraulische Universalbagger. 
hydraulische Bagger mechanischer 
Liebherr | Liebherr | Weyhausen Demag |Pemag-Bagger 
„200 R“ | „S00R“ |„Atlas1500°, „B 304“ 
| 
0,200. 0,300 0,375 | 0,400 0,400 
16 ee) 42 34 
5 600 ' 6400 7 500 11 100 12 200 
6 500 7900 8 000 11 500 15 800 
0,60 | 0,45 0,45 | 0,45 0,45 
2 | 2 2 | 2 a. 
180-= 21.2180, EDS ee z 
3.200 450 870 | 6600 7.600 
42 42 | 35 | 45 25 
ae | Fade: 3,) 4 | 8 5 
3,51 40 | 4,0 4,2 4,0 
4 500 | 5 900 7400 6 400 5 800 
3 400 3850 2 900 3 500 5 150 
hydraul. | hydraul. hydraul. | hydraul. mechan. 
mechan. | mechan. | mechan. hydraul. mechan. 
mechan. | mechan.  hydraul. hydraul. mechan. 
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Zu einem Vergleich der techni- 
schen Werte des mechanisch ange- 
triebenen Demagbaggers B 304 und 
der neuen hydraulischen Bauart B 504 
sei auf die Gegenüberstellung dieser 
Werte in Tabelle 1 hingewiesen. Bei- 
de Bagger arbeiten mit 0,4 m?-Grab- 
gefäßen. Besonders auffällig tritt die 
Gewichtsverminderung von 15,8 auf 
11,5t hervor, während man aus der 
Erhöhung der Motorleistung und 
der etwas kleineren Reißkraft Rück- 
schlüsse auf den schlechteren Wir- 
kungsgrad der Hydraulik ziehen 
kann, der etwa mit 0,85 anzusetzen 
ist. Das: Gleichbleiben der Arbeits- 
leistung wird beim hydraulisch be- 
triebenen Bagger durch höhere Ar- 
beitsgeschwindigkeiten sichergestellt. 
Auf der Baustelle wurden vom Ver- 
fasser bei der Arbeit mit dem Hoch- 
löffel für Schwenkwinkel zwischen 
45 und 180° Zeiten von 15 bis 25 
Sekunden je Spiel gemessen. 


Die Geschwindigkeiten der Fahr- und Arbeitsbewegun- 
gen sind stufenlos über zwei Handhebel, die auf Vierfach- 
steuergeräte wirken, von Null bis zu den Maximalwerten 
regelbar. Die hohe Wendigkeit läßt sich treffend durch 
Drehen des Baggers auf der Stelle und gleichzeitiges 
Gegenschwenken des Oberwagens demonstrieren, wenn 
man sieht, daß bei diesem Manöver der Ausleger in un- 
veränderter Lage gehalten werden kann. 

Alle vier Bauarten der genannten Firmen besitzen zwei 


- Ölkreisumläufe und können zwei Arbeitsbewegungen un- 


abhängig voneinander gleichzeitig ausführen. Der Betriebs- 
druck der Anlagen liegt zwischen 120 und 180 atü. Für 
die Schwenkbewegungen des Auslegers wird der Ober- 
wagen mit dem Unterwagen durch einen doppelten Kugel- 
drehkranz verbunden, der heute im Bagger- und Kranbau 
wegen seiner einfachen Wartung und der günstigen Kraft- 
übertragung allgemein Verwendung findet. Das gemein- 
same Kennzeichen aller vier Bagger ist weiterhin die Uni- 
versalausrüstung mit Hoch- und Tieflöffel, mit einem Grei- 
fer oder auch mit einem Kranausleger. Als Unterwagen 
kann ein Raupenfahrwerk, ein zweiachsiges Fahrgestell mit 
Luftbereifung oder das Chassis eines Lastkraftwagens mit 
eigenem Fahrantrieb vorgesehen werden. 

Hydraulisch angetrieben wird auch der jetzt erstmalig 
‘in Deutschland von Charles Keller, Düsseldorf, vorgeführte 
„Gradall“-Universalbagger, für den zwanzig verschiedene 
Arbeitseinrichtungen bereitstehen, die das mit einem Tele- 
skop-Ausleger ausgestattete Gerät für Arbeiten mit einem 
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Abb. 2. Oberwagenplattform und maschinelle Einrichtung eines Hydraulikbaggers. 
Motorleistung 42 PS; Betriebsdruck 180 atü. 


— Demag-Baggerfabrik, Düsseldorf-Benrath, 


Hoch- oder Tieflöffel, mit einem Aufreißer, beim Ziehen 
und Reinigen von Gräben und Kanälen, beim Planieren von 


180 PS. — 


Hydraulischer Bergungskran, Motorleistung 
Wilhag, Düsseldorf-Langenfeld, 


Abb. 4. 


Flächen und Böschungen oder mit einem Kranhaken zum 
Umsetzen von Lasten verwendbar machen. Der um 360° 
schwenkbare Ausleger läßt sich von 3,66 auf 7,62 m aus- 
fahren und bestreicht einen Arbeitsbereich von 
3,10 m unter bis 4,50 m über Planum. Die Werk- 
zeuge an der Auslegerspitze können mit weni- 
gen Handgriffen ausgewechselt werden. Bei vie- 
len Einsätzen wird man gern die Möglichkeit 
ausnutzen, den Ausleger um seine Längsachse 


Abb. 3. Hydraulik-Universalbagger „Gradall“. 


Motorleistung 24 PS; 
Gewicht des Aufbaues 9t. — Wamer & Swasey, Cleveland (Ohio). 


nach beiden Richtungen um 45° drehen zu kön- 
nen. Der Betriebsdruck für die von drei Ölpum- 
pen bediente Hydraulikanlage liegt bei 70 atü. 
Als Unterwagen findet ein zwei- oder dreiachsi- 
ges Lastkraftwagenfahrgestell oder auch ein 
Raupenfahrzeug mit eigenem Fahrantrieb Ver- 
wendung. 

Ebenso wie beim Baggerbau verschaffte sich 
die Hydraulik auch Eingang in den Kranbau. Für 
schnelle Bereitschaft und schwierige Aufräum- 
arbeiten wurde von Wilhag, Düsseldorf-Langen- 
feld, ein schwerer Bergungskran entwickelt, der 
auf einem dreiachsigen Lastkraftwagen-Fahrge- 
stell montiert ist. Der 180 PS-Fahrzeugmotor 
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wird auch für den Antrieb der Hydraulik herangezogen, 
seine Drehzahl ist vom Sitz des Kranführers aus regelbar. 
Alle Kranbewegungen: das Ausfahren des Teleskopaus- 
legers, das Heben und Senken der Last, das Verstellen 
der Auslegerneigung und das Schwenken des Oberwagens 
werden hydraulisch betätigt. Der Ausleger erreicht eine 
maximale Länge von 8,50 m; werden Fahrzeug und Aus- 
leger abgestützt, so lassen sich Lasten bis zu 9,1t heben. 
Eine wertvolle Ergänzung erhält das Gerät durch zwei 
Seilwinden mit Zugleistungen von 10 und 16t. Mit Fahr- 
geschwindigkeiten zwischen 4 und 80 km/h ist das auf 
Allradantrieb umschaltbare Fahrzeug auch hohen Anfor- 
derungen im Gelände und auf der Straße bei Steigungen 
bis 40° gewachsen. 


Erd- und Schotterverdichtung 


Beim Verdichten von Erdschüttungen, vorzugsweise bei 
nichtbindigen Böden, spielt die Vibrationstechnik eine 
maßgebende Rolle. Die Plattenrüttler mit Grundflächen 
von etwa lm? und Eigengewichten bis rd. 2t arbeiten 
mit Frequenzen von 7 bis 37 Hz und verwenden für 
die Schwingungserregung durch gegenläufige Unwuchten 
Antriebsmotoren von 6 bis 30 PS. Der Motor mit den 
Schalt- und Steuerorganen wird bei den Geräten auf der 
Bodenplatte federnd gelagert, um das Oberteil gegen 


Abb.5. Vier gekoppelte Rüttelverdichter AT 2000. 
4x 6PS; Gewicht 2,4t; Frequenz 7 bis 20 Hz, — 
werk, Düsseldorf. 


Motorleistung 
Losenhausen- 


Schwingungen abzuschirmen. Durch Neigungsverstellung 
der Schwingkräfte und durch ihre Richtungsänderung läßt 
sich der Vorwärts- und Rückwärtslauf der Platte regeln; 
die Spitzengeschwindigkeiten liegen dabei zwischen 10 und 
20 m/min. Ein schwerer Rüttelverdichter der ABG-Werke 
bedient sich für den Vortrieb als Anhängegerät eines 
Schleppers als Zugmaschine. Die Rüttelfrequenzen sind 
über die Veränderung der Motordrehzahl regelbar. Den 
Anmarsch zum Einsatzort erleichtern im allgemeinen Naben 
an der Grundplatte zum Anbringen von zwei luftbereiften 
Rädern mit Achsstummeln und eine Anhängedeichsel für 
den Transport hinter einem Lastkraftwagen. 


Einen Plattenrüttler, zu dessen Antrieb ein auf 
vier Schwingmetallpuffern gelagerter VW-Motor dient, 
brachte die Maschinenfabrik Linnhoff heraus, der mit 
1850 kg Eigengewicht und zwischen 10 und 20 Hz regel- 
baren Frequenzen nach ähnlichen Grundsätzen gebaut wird 
wie die eingangs beschriebenen Geräte. 

Zur Steigerung der Schlagkraft des nach dem System 
Lorenz gebauten Rüttelverdichters von Bohn & Kaehler 
wurden am Oberteil des Gerätes seitlich zusätzliche Ge- 
wichtsplatten von 600 kg angebracht. Die Spitzenschlag- 
kraft soll bei dieser neuen Type dadurch 20 000kg er- 
reichen. 

Für das Verdichten von großen Flächen machte das 
Losenhausen-Werk im Vorjahre zur Vergrößerung der Lei- 
stung mit nur einem Bedienungsmann den Vorschlag, zwei 
Vibromax-Rüttelverdichter zu koppeln. Zu einem gemein- 
samen Einsatz können nach den jetzt vorliegenden Erfah- 


B. Hille, Baumaschinen in Hannover 


> ’’ 


31 (1956) Heft 8 


rungen bis zu sechs Rüttler mit ihren abgefederten Ober- 
teilen starr durch Laschen miteinander verbunden werden. 


Die Grundplatten der Maschinengruppe führen unabhängig 


Arbeitsbreite 2,50 bis 
— Orenstein-Koppel, 


Abb. 6. Rüttelverdichter für den Straßenbau. 
3,75 m; Motorleistung 80 PS; Gewicht 6,5 t. 
Dortmund. 


voneinander ihre Rüttelbewegungen aus. Für den gemein- 
samen Einsatz mehrerer Geräte eignet sich sowohl der 


600 kg schwere Typ AT 2000 als auch die größere Bauart 


AT 5000 mit 1800 kg Eigengewicht. Durch entsprechendes 
Einstellen des Vor- oder Rücklaufes der Einzelrüttler kann 
der Bedienungsmann mit dem gekoppelten Maschinensatz 
Kurven fahren oder auch auf der Stelle wenden. 

Für den Einbau großer ebener Flächen, die als Frost- 
schutzschichten und als Schotterlagen im Straßen- und Flug- 
platzbau dem Einbau der Decke vorausgehen, lohnt es sich 
schon, nach völlig neuen Wegen für das Verdichten Um- 
schau zu halten. In Amerika und neuerdings auch in 
Deutschland hat sich bei diesen Arbeiten ein auf Raupen 
selbstfahrendes Gerät bewährt, dessen in vier oder sechs 
Einzelplatten von je ca. 200 kg Gewicht und 0,2 m? Fläche 
aufgelöste Rüttelfläche Arbeitsbreiten von 2,50 bzw. 3,75 m 
zuläßt. Die Rüttelschuhe wirken mit sehr großen Ampli- 
tuden von 6,5mm und mit Schlagkräften bis zu etwa 
3500kg auf die zu verdichtende Fläche. Die Vortriebs- 
geschwindigkeit und die Rüttelfrequenz können unab- 
hängig voneinander den Eigenschaften des Einbaumaterials 


Abb.7. Kranrüttler. Frequenz 7 bis 33 Hz; Motorleistung 75 PS; 
Gewicht 7,5t. — Losenhausenwerk, Düsseldorf. 
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und den übrigen Arbeitsbedingungen angepaßt werden, so 
daß im allgemeinen nur ein Übergang des Rüttlers erfor- 
derlich ist. Beim Schottereinbau hat sich ein abschließender 
Übergang mit einer Glattwalze zum Festdrücken der Ober- 
fläche als zweckmäßig erwiesen. In Hannover wurde ein 
Rüttelgerät dieser Bauweise von Orenstein-Koppel, Dort- 
mund, und der amerikanische „Vibro-Tamper“ von George 
Reinhardt, Köln-Lindenthal, gezeigt. 

Die Rüttelkraft des vom Losenhausenwerk .entwickel- 
ten neuen Kranrüttlers für das Verdichten von Damm- 
schüttungen wird mit 20000 kg angegeben. Das 2,69 m 
hohe Gerät hängt in der Arbeitsstellung am Haken eines 
Kranauslegers und wird durch Halteseile gegen Verdrehen 
gesichert. Die Stahlguß-Motorplatte liegt auf vier schwe- 


| Rohsandaufgabe 


Abb. 8. Arbeitsprinzip des Kombi-Schlämmers. V Vertikalschlämmer; 
H Horizontalschlämmer; W Frischwasserzufuhr; G Grobkörnung; 
F Feinkörnung; St Staubanteile. 


ren Stahlfedern, die die Schwingungen der Grundplatte 
abfangen. Zur Regelung der Frequenz und der Rüttel- 
kraft sind auswechselbare Riemenscheibenpaare in der 
Kraftübertragung und eine einstellbare Veränderung des 
Schwunggewichtes vorgesehen. 


Sandaufbereitung 


Bei der Aufbereitung von Betonsanden mit Hilfe der 
Schlämmtechnik wird die Trennung des im . Wasser 
aufgeschlämmten Rohsandes durch Ausnutzen unterschied- 
licher Sinkgeschwindigkeiten erreicht. Körnige Baustoffe mit 
einheitlichen spezifischen Gewichten lassen beim Schläm- 
men die Trennung in mehrere Kornklassen zu, nahezu 
gleichkörniges Material kann nach verschiedenen spezifi- 
schen Gewichten getrennt werden und als dritte Aufgabe 
kann der Schlämmprozeß rundes und plattiges Korn von 
gleichem spezifischen Gewicht, etwa Sand und Glimmer, 
voneinander trennen. 

Das Entstauben des Sandes bringt beim Herstellen von 
Beton ein erhebliches Einsparen an Zement mit sich und 
bewirkt bei gleichbleibenden Festigkeiten erhöhte Frost- 
beständigkeit und bessere Wasserundurchlässigkeit des Be- 
tons. In den letzten drei Jahren hat sich beim Talsperren- 
bau und beim Bau von Gebirgsstraßen für das Entstauben 
von Betonsand und die Klassierung des Feinsandes das 
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Rheax-Schlämmverfahren 2 eingebürgert, das auf der Messe 
bei Krupp durch einen Verbundschlämmer erläutert wurde. 
Die Arbeitsweise des Kombi-Schlämmers ist in Abb. 8 er- 
klärt; bei ihm wird ein Vertikalschlämmer in einen zwei- 
stufigen Horizontalschlämmer eingebaut, um zwei Korn- 
scheiden gleichzeitig zu erreichen. Der Rohsand wird zu- 
nächst dem Vertikalschlämmer aufgegeben, in dem durch 
geeignete Düsenwahl das gewünschte Grobkorn im Auf- 
wasserstrom absinkt. Staub und Feinkorn werden in den 
nachfolgenden beiden Horizontalschlämmern getrennt. Der 
Bedarf an Umlaufwasser ist mit mindestens 7 m?/t Rohsand 
anzusetzen. Ein Teil des Wassers wird allerdings zurück- 
gewonnen, so daß der Frischwasserbedarf wesentlich ge- 
ringer ist. Der in Hannover gezeigte Kombi-Schlämmer 
kann etwa bis 25t/h Rohsand von z.B. 0-5 mm aufneh- 
men, durch Ausschlämmen des Feinstkornes unter 0,1 mm 
entstauben und den Sand gleichzeitig in eine Feinkorn- 
klasse von 0,1 bis lmm und eine Grobkornklasse von 
1 bis 5 mm trennen. 

Der Verbundschlämmer stellt die Kombination mehrerer 
Horizontalschlämmer dar, die in Gegenstrom geschaltet 
sind; sie dienen zur Trennung des Kornes an einer Stelle 
und werden vorzugsweise zum Ausscheiden der Feinst- 
bestandteile herangezogen und zeichnen sich gegenüber 
den offenen Horizontalschlämmern durch hohe Trenn- 
schärfe, geringeren Wasserbedarf und kleine Bauhöhen aus, 


Hochbau 


Die auch in Deutschland ansteigende Bedeutung, die 
dem Bau von Hochhäusern zukommt, fordert hohe Bau- 
krane mit Abmessungen, die oft auf Baustellen in den 
verkehrsreichen Straßen der Innenstädte keinen geeigneten 
Aufstellplatz finden, so daß die schon von der letzten Messe 
her bekannten Hochhauskrane mit Rollenhöhen bis zu 883 m 


nicht verwendet werden können. Mit neuen Vorschlägen 


zum Betrieb von Baukranen für Arbeitshöhen über 100 m 
traten Liebherr und Schwing hervor, die Kletter-Turmdreh- 
krane entwickelten, die nicht neben dem auszuführenden 
Bauwerk, sondern an zentraler Stelle im Inneren des Bau- 
werkes, etwa in einem Aufzugschacht, aufgestellt werden. 
Der Fuß des Mastes stützt sich auf den jeweils oberen drei 
Geschoßdecken ab und wird auf durchgesteckte I-Träger 
gesetzt und in den Deckenöffnungen verkeilt. Mit dem 
Emporwachsen des Gebäudes klettert der Kran von Stock- 
werk zu Stockwerk; 
den Transport des 
Mastes in die nächst- 
höhere Etage führt 
ein Klettermotor von 
etwa 3kW Leistung 
aus, ohne daß Ver- 
änderungen oder Um- 
bauten am Kran selbst 
durchzuführen sind. 

Der Lastausleger, 
für den Schwing einen 
waagrechten Ausleger 
mit einer Laufkatze 
verwendet, wird über 
eine Kugeldrehverbin- 
dung zusammen mit 
dem Mastkopf ge- 
dreht. Durch ein Son- 
dergetriebe beschreibt 
die Last auch beim 
Verstellen des ein- 
ziehbaren Auslegers 
am Liebherr-Kletter- 
kran einen horizon- 
talen Weg; diese Ar- 
beitsweise war bisher 
nur bei Hafenkranen 
üblich. Dem Wunsch 


2 Th. Eder: Bauingenieur 29 (1954) S. 335—838. 


Abb. 9. Rheax-Kombischlämmer. Durch- 


satz ca. 25t/h Rohsand. —- Fried. 
Krupp Maschinen- u. Stahlbau, Rhein- 
hausen. 
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Betonförderung untergebracht ist. Da 
mit dem Kranhaken jetzt nur noch das 
horizontale Verteilen des Betons aus- 
zuführen ist, kann durch die dreifache 
‚Förderarbeit des Kranes ein erheb- 
® licher Beitrag zur Rationalisierung 
des Betriebes erwartet werden. 

In jüngster Zeit hat die pneuma- 
tische Betonförderung besonders auf 
Hochbaustellen wieder viel Beachtung 


Te rm as 


200/01 gefunden. Die anfangs gelegentlich aufgetretenen Mängel 
2 in der Betriebssicherheit scheinen überwunden zu sein. 
it t Nicht weniger als fünf Firmen sind in Deutschland mit ein- 

Be zen. schlägigen Anlagen auf dem Markt vertreten. Die Größen 4 
Be Se der Treibkessel liegen zwischen 125 und 10001 und sollen | 
{ 2 | 
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Abb. 10. Kletter-Turmdrehkran für den Hochhausbau. Tragkraft 
125 


Okg. — F. W. Schwing, Wanne-Eickel. 


nach einem raschen Arbeitstempo kommen die hohen Hub- 
geschwindigkeiten (Tab. 2) entgegen. Das tragbare Steuer- 
pult für die Fernbedienung des Kranes kann überall dort 


Tabelle 2. Kletter-Turmdrehkrane. 


| Liebherr | Schwing 


15H | 35H |xr« 18 | KTK 25 
Ausladung max. m 20 
Ausladung min. m | 1,6 
Tragkraft kg | 1250 
Hubgeschwindigkeit m/min 70 Sa u... 
Drehgeschwindigkeit U/min | 1,0 Abb. 11. Treibkessel mit pneumatisch betätigtem Kesselventil. 
Horizontalgeschwindigkeit | Inhalt 10001; Gewicht 630 kg. —. Torkret, Essen. 
der Last m/min | 80 h 
Gesamtmotorenleistung kW 17.27 26,5] °,.68,9%| 2284 dem Trommelinhalt des benutzten Mischers entsprechen; 


® mit Fahrstuhl- und Aufzugmotor 


die Wahl des geeigneten Rohrdurchmessers muß auf das 
in der Mischung enthaltene Größtkorn abgestimmt sein. 

ei langen Förderwegen und erheblichen Steigungen 
ist die Leistung mehrerer Kompressoren mit dazugeschalte- 
ten Windkesseln erforderlich, um den Betriebsdruck von 
2 bis 8 atü mit der nötigen Luftmenge für die Beförderung 
einer Betoncharge nach jedem Mischerspiel bereitzuhaben. 
Da der Luftverbrauch mit zunehmender Förderstrecke 
schnell ansteigt, ist die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens 
wesentlich vom Preis der erzeugten Druckluft abhängig, 
der auf den Hochbaustellen mit etwa 1,5 bis 2,0 Dpfg/m? 


auf der Baustelle aufgestellt werden, wo die beste Über- 
sicht gegeben ist. 

Den großen Vorteil der Kletterturmdrehkrane, die 
Kranhöhe der jeweiligen Höhe des Bauwerkes anpassen 
und außerdem den Ausleger mit der Mastspitze schwen- 
ken zu können, ohne den Mast mitdrehen zu müssen, 
nutzt Schwing noch bei einer weiteren Bauart eines 
Hochhauskranes aus. Bei diesem Kletterkran, Type KTK 18, 
ruht der Fuß des Gittermastes auf der Untergeschoßdecke; 
durch Einfügen 
von Zwischentei- 


Tabelle 3. Bodenvermörtelunesgeräte. 
len wächst er mit 


» ; : 5 Harnischfeger Seaman Rotary Hoes 
7 ee Herstellung /Vertretung en | we er ee E & (Treag SSR 
durch alle Stock- ER, ar BEAT N SEES ra 2 : Bremen) x I er 
werke geführte Typenbezeichnung Sawoe | EA 56 LA 88 DTM 47 | Howard 
Mast nimmt in sei- 
nem Inneren einen Motorleistung PS 112+32 | 120 153 280 136 70+48 
Fahrstuhlaufzug Gesamtlänge m 11,50 9,00 7,30 9,30 6,45 10,50 
für das Befördern Gesamtbreite m 3,25 2,50 2,43 3,20 2,55 2,80 
von Personen oder Arbeitsbreite normal m 2,00 | 2,00 DR, 2,50 | 2,10 1,82 
en rR einer  Arbeitsbreite maximal m 2,50 | 2,50 1,86 2,80 | 2.10 1,82 
ne En Frästiefe m 0,30 | 0,22 0,18 | 0,23 0,30 0,20 
end ; # Seit t 22 | 12 Jo IM, | 352 13,0 
„an Semel  Arbeitsgeschwindigkeit i — 

Außenseite ein g 18 e m/min | 1,8—16,0 | 2,0—12,0 | 2,6—8,2 1,5—10,0  16—116 | 1,2—12,0 
Doppelsiloaufzug Transportgeschwindigkeit km/h 328 84 | 3,5 ae 94 8,3 
für die vertikale * auf Transportachsen mit Luftreifen | 
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der in den Vordergrund des Inter- 
esses treten, nachdem die Bodenver- 
mörtelung in der Zwischenzeit in 
Amerika beim Bau von Flugplätzen 
und auch im zivilen Straßenbau als 
Unterbau mit einigen ebenfalls in 
Deutschland bekannt gewordenen 
Geräten eine beachtenswerte Bedeu- 
tung errungen hat. Beide Geräte sind 


Abb. 12. Bodenvermörtelungsgerät mit angebauter Rittelbohle. Arbeitsbreite 2,00 m; Motor- 
leistung 120 PS; Gewicht 12t. — ]J. Vögele, Mannheim. 


1 Gangschalthebel; 2 Pumpenschalthebel; 3 Getriebeschalthebel; 


11 hydr. Motoren. 


anzusetzen ist. Besonders günstige Bedingungen findet die 
pneumatische Betonförderung vor, wenn steifer Beton ein- 
gebaut werden soll. Unter den in Hannover gezeigten An- 
lagen der Beton-Spritzmaschinen-Gesellschaft, von Emde, 


Abb. 13. Bodenvermörtelungsgerät auf einer Zug- und zwei Stütz- 
raupen abgestützt. Motorleistung 112 + 34 PS; Gewicht 22t, — 
E. Linnhoff, Berlin-Tempelhof. ; 


Schwing und Torkret fielen am Schwing-Treibkessel ein 
Düsenring zum Reinigen der Verschlußglocke mit Druck- 
luft und beim Torkret-Kessel die pneumatische Steuerung 
der Glocke auf. 
Bodenvermörtelung 

Nicht immer sind beim Straßen- und Flugplatzbau 
in wirtschaftlich erreichbarer Entfernung geeignete Stein- 
vorkommen vorhanden, die die 
Baustoffe für den Unterbau als 


4 hydr. 
3 Aufreiß- und Mischwellen; 6 Zugabe von Wasser bzw. flüssiger Bindemittel; 7 Mischer; 
8 hydr. Höhenverstellung; 9 Abstütz- und Verdichtungsreifen; 10 Zug- und Antriebsmaschine; 


jetzt unter Berücksichtigung der neu- 
eren Erkenntnisse und Verwertung 
der alten Baustellenerfahrungen neu 
gestaltet worden, wobei die Bauart 
Sawoe von der Berliner Maschinen- 
fabrik Linnhoff übernommen wurde. 
Sie bearbeiten den Boden bis zu 22 
bzw. 30cm Tiefe ebenso wie die 
meisten ausländischen Konstruktio- 


Normalbreite von 2,00 m, die durch 
Anbauteile auf 2,50 m vergrößert 
werden kann. ° 


Hubzylinder; = X e ‘ 
a Das Vögele-Gerät wird von einem 


150-PS-Raupenschlepper gezogen, 
dessen Motor gleichzeitig eine 
Schneidwelle und die Hydraulik- 


Anlage für die Ölmotoren der beiden Mischwellen antreibt. 
Hinten stützt sich der anhebbare Mischteil auf neun . 
Gummiräder ab, denen eine Rüttelbohle zum Verdichten 


der vermörtelten Schicht folgt. 


Linnhoff verwendet bei seinem in Hannover gezeigten 
Vermörtelungsgerät ebenfalls drei Arbeitswellen, an die sich 


eine Verteilerwelle und ein Abstreifer zum Ebnen der Ober- 
fläche anschließen. Die gesamte maschinelle Einrichtung 
ist auf einem kräftigen Rahmen untergebracht, der vorn 
auf einer 32-PS-Zugraupe und hinten auf zwei Stützraupen 
ruht. Da bei diesem Gerät auch Behälter für Wasser bzw. 
Bindemittel auf dem Fahrgestell aufgebaut sind, muß eine 
wesentliche Gewichtserhöhung in Kauf genommen werden. 
Für den Antrieb der Arbeitswellen, des Generators und 
der hydraulischen Pumpen ist ein besonderer Motor vor- 
gesehen. 

Das am Fahrmotor angeschlossene Wendegetriebe läßt 
je 10 Geschwindigkeiten im Vorwärts- und Rückwärtsgang 
zwischen 0,1 und 16 km/h zu. Durch diese Anordnung wird 
das zeitraubende Wenden des langen Fahrzeuges vermie- 
den; das Gerät geht in Pendelfahrten über die zu ver- 
mörtelnde Fläche. Als Bindemittel lassen sich Zement oder 
Bitumen verarbeiten. Zum Verdichten der vermörtelten 
Schicht folgt dem Grundgerät bei Zementbindung eine an- 
gehängte Rüttelplatte mit einem 10-PS-Antriebsmotor. Die 
Beweglichkeit der Maschine wird dadurch erreicht, daß sich 
bei den Fahrten von Baustelle zu Baustelle die Raupen- 
fahrwerke gegen drei luftbereifte Achsen auswechseln las- 
sen, um das Gerät als Anhänger transportieren zu können. 


Bindemittel-bzw. Wasserbehälter 
3000 \ Gesamtinhalt mit Ölfeuerung 


Schotterlagen oder gar als Pack- - 
lage liefern rt Schon = mal ) 

den Kriegsjahren hat man si 27- und 

deshalb mit der Entwicklung ee 
von Bodenvermörtelungsver- 

fahren beschäftigt, bei denen 
im allgemeinen Zement oder 
Bitumen als Bindemittel ver- 
wendet wurden, um bei schnel- 
lem Arbeitsfortschritt unter Ver- 
wendung des auf der Baustelle 
vorgefundenen Bodens eine aus- 


TH Dieselmotor benerotor Wasserbehalter 750\ Inhalt 
Er B————n Sig Pumpen -und 
RN N Maschinenschrank 
| I STzaE) ER X (Hubhydraulik) 
DH EHE En 


Schneidwelle 


10200 ö -— 


1320 


ER Ne 


reichend feste Straßendecke her- 


Stutzraupen 
71500 = . 


zustellen. Geeignete Geräte 
brachten damals die Firmen 
Vögele und Sager u. Woerner 
(Sawoe) heraus, die jetzt wie-\, 


Mischwellen Verfeilerschnecke Abstreifpflug 2 Hubstempel zum 
Absenken der Raupen 


Abb. 14. Arbeitsweise des Linnhoff-Bodenvermörtelungsgerätes. Arbeitsbreite 2,00 m. 
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Besichtigungsreise zu südfranzösischen Wasserkraftanlagen 
Von Dr.-Ing. G. Wickert, Dortmund, Dozent der T.H. Karlsruhe 


Anläßlich des V. internationalen Kongresses für große 
Talsperren in Paris wurde eine Rundreise zu den neuen, 
nach dem Krieg erbauten südfranzösischen Wasserkraft- 
anlagen unternommen. Der Sonderzug, aus sieben Schlaf- 
und zwei Speisewagen bestehend, für sechs Tage als fahren- 
des Hotel eingerichtet, verließ am 283. 5. 1955 abends Paris 
und brachte die Teilnehmer in nächtlicher Fahrt gen Süden 
zur Rhöne als erstem Ziel. 

Der Rhöneausbau konnte an 2 Anlagen, die nur einige 
Kilometer auseinander liegen, besichtigt werden. Während 
das eine Krafthaus sich noch im Bauzustand befindet, ar- 
beitet die zweite, fast gleiche Anlage bereits seit eini- 
gen Jahren. Dieses schon im Betrieb befindliche Rhöne- 
kraftwerk Donzere-Mondragon! stellt nur einen kleinen Ab- 
schnitt des Planes zur energiewirtschaftlichen Nutzung von 
335 m Naturfallhöhe zwischen Mündung und Genfer See 
durch insgesamt 24 Staustufen dar. Die Regelung der Ge- 
fällstrecke Donzere-Mondragon erspart der Schiffahrt 28 km 
Flußfahrt mit Stromschnellen und starkem Gefälle. Durch 
Großeinsatz moderner Baugeräte gelang es in verhältnis- 
mäßig kurzer Zeit, die großen Erdbewegungen (50 - 10% m?) 
und Betonmassen von 800 000m? zu bewältigen. Der 
Seitenkanal zweigt tangential an einer Flußkrümmung ab. 
Zwei Arme, von denen der breitere der Schiffahrt dient 
und der zweite dem Kanal das Kraftwasser zuführt, sind 
in ihrer Lage und Anordnung das Ergebnis von Modellver- 


1 Vgl. Bauingenieur 27 (1952) S. 447/48, 28 (1953) S. 136/37 und 
S. 440/42. 


gewicht 


+Betonschürze 


suchen. Segmentschütze, in ihren Abmessungen bis zu 
45,0:9,15m und einem Eigengewicht von 460t bis zum 
heutigen Zeitpunkt in Europa noch nicht übertroffen, sind 
eingebaut. Der Wasserdruck bei HW mit 1090t auf 


jedes Lager wird durch einbetonierte Stahlgußkasten- 


träger in die Pfeiler weitergeleitet. 

Die Staustufe ist mit Rücksicht auf eine anstehende Fels- 
barre in Nähe des Ortes Bollene gegründet worden. Das 
Krafthaus mit einer installierten Leistung von 300 000 kW 
ging 1952 in Betrieb und liefert bei einem mittleren Zu- 
fluß von 1530 m?/s jährlich 2,6 10’kWh. Bei Ausfall der 
Turbinen führt eine Entlastungsanlage die gesamte Ausbau- 
wassermenge in das Unterwasser ab. z 

Damit die Schiffahrt möglichst wenig Zeit für die 
Schleusung verliert, wird die Gesamtfallhöhe in nur einer 
Schleusenkammer überwunden. die mit einer Hubhöhe von 
26,0 m die zur Zeit tiefste Schleuse Europas darstellt. In- 
teressant ist die Torkonstruktion. Das Obertor als Senktor 
bei hochliegendem Drempel ist kreisförmig in einem Win- 
kel von 136° nach Oberwasser gewölbt und wird nur auf 
Druck beansprucht. Das Untertor als Hubtor verschließt 
die 14,80 m hohe Durchfahrt, ist nach Unterwasser halb- 
kreisförmig gewölbt mit einem Öffnungswinkel von 189° 
und gleitet hinter einer Betonschürze hoch (Abb. 1). Gegen- 
gewichte gleichen bis zum erforderlichen Schließdruck das 
Eigengewicht des Tores von 160t aus. Das Füllwasser 
wird seitlich dem Kraftwerkskanal entnommen und sym- 
metrisch von der Mitte aus unter der Schleusensohle in 
Grundläufen durch Stichkanäle der Kammer zugeführt. 
Während des Füllvorganges steigt der Kammerwasserspie- 
gel mit einer mittleren Geschwindigkeit von 1,6 m/min und 
fällt bei der Entleerung mit 2,3 m/min. Trotz dieser großen 
Steig- und Senkgeschwindigkeiten liegen die zu schleusen- 
den Schiffe völlig ruhig in der Kammer. 
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DER BAUINGENIEUR 


DER BAUINGENIEUR 


N 


31 (1956) Heft 8 


Bemerkenswert ist noch die Lösung für den dreiteili- 
gen Notverschluß am Krafthaus (Abb. 2). Dieser Rolladen- 
verschluß hängt in Lauerstellung an einem Hubgerüst, das 
seitlich vor jede der 6 Turbinenöffnungen verfahren wer- 
den und den Einlauf sperren kann. Jedes der drei Schütze 
ist 17,80 x 5,80 m groß, der gesamte Hubmechanismus 
wiegt einschließlich der dreiteiligen Schützkonstruktionen 
630t. Innerhalb von 3,0 Minuten wird der Turbinenein- 
lauf verschlossen oder wieder freigegeben, 

Die nächste oberstromige Stufe Montelimar, z. Z. noch 
im Bau, soll bis 1957 fertiggestellt sein. Bei Rochemaure 
wird die Rhöne durch ein Wehr mit 6 Öffnungen von 
12,0 .26,0 m gestaut und in den 14 km langen Seitenkanal 
umgeleitet. Die Wehranlage kann insgesamt 9000 m?/s ohne 
Hebung über Stauziel abführen. Im Seitenkanal werden 
dem Kraftwerk 1850 m?/s bei einer mittleren Strömungs- 
geschwindigkeit von 1,3 m/s zugeleitet. Der 12km lange 
Oberwasserkanal mit 160 m Breite hat eine mittlere Wasser- 
tiefe von 10,0 m, während im 2,0 km langen Unterwasser- 
kanal die Breite 190 m beträgt und die Wassertiefe zwi- 
schen 5,0 und 12,0m schwankt. Im Krafthaus erzeugen 


Abb. 2. Rolladenverschluß Donzere-Mondragon (Eigenaufnahme). 


6 Kaplan-Turbinen, jede für 62 000 PS ausgelegt, bei einer 
Ausbauwassermenge von je 300 m®/s und 19m Fallhöhe 
eine Jahresenergie von 1,67 : 10° kWh. Große Aufmerksam- 
keit wurde dem Problem der Schwall- und Sunkerscheinung 
bei Ausfall der Turbinen geschenkt. Im Unterwasser läuft 
bei Abschluß der Turbinen eine Sunkwelle in die Haltung 
von Donzere-Mondragon, die, wie Modellversuche im 
Laboratorium in Grenoble nachwiesen, auf dem Strom in 
Fahrt befindlichen Schiffen nicht weiter gefährlich wird. 
Anders dagegen für Schiffe im unteren Vorhafen, wo die 
Sunkwelle infolge der Reflexion am Unterhaupt eine Tiefe 
von 1,50 m erreicht. Wenn innerhalb von 10 bis 20 s vom 
Oberwasser her der unteren Haltung eine 
Wassermenge von 800 m?/s zugeführt wird, 
dann füllt sich die Sunkwelle im Vorhafen bis 
auf etwa 1,0 m, einem Wert, der von der fran- 
zösischen Schiffahrt als noch annehmbar ange- 
sehen wurde, auf. In der oberen Haltung 
mußten zwei Auswirkungen der Schwallwelle 
untersucht werden, und zwar ob die Dämme 
überflutet und ob im oberen Vorhafen liegende 
oder einfahrende Schiffe gefährdet werden. 
Auch hier zeigten die Modellversuche eine 
Schwächung der Schwallwelle im Vorhafen 
um 80 Yo auf 1,0 m, wenn innerhalb von 20 
aus dem Oberwasser 800 m?/s abfließen. Da 
die Dammkrone 2,0 m über dem Stauziel liegt, 
ist ein Überfluten kaum zu befürchten. Somit 


k N 
Sickerschacht alle 2000 m. 
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entschloß man sich zur Vereinfachung des Krafthausbaues, 
nicht jeder Turbine zwischen den Generatoren einen 
Durchfluß zuzuordnen, sondern die erforderliche Mindest- 
wassermenge von 800 m?/s durch eine besondere Ent- 
lastungsanlage zu führen (Abb. 3). Die beiden vonein- 
ander unabhängigen, durch einen Pfeiler getrennten Durch- 
lässe haben in der Mitte einen Betonkörper zur Aufnahme 
der Antriebe für das Rollschütz 5,0 :5,30 m und die auf- 


Abb. 3. Montelimar, Entlastungsanlage zur Schwall- 
und Sunkminderung. 


gesetzte 8,0 m hohe Klappe. Jeder Durchlaß ist 5,0 m breit. | 


Im Unterwasser schließt das 35,0 m lange Tosbecken mit 
Strahlaufreißern zur Energieumwandlung an. 

Der endgültige Ausbau des Durance-Flusses sieht eine 
jährliche Energieerzeugung von 10,8-10’kWh vor, Hier- 
bei bildet die zur Zeit im Bau befindliche Serre-Pongon- 
Sperre mit Kavernenkrafthaus einen interessanten Ab- 


schnitt. Nach Fertigstellung des 120 m hohen Erddammes 


ist ein Stauraum von 1,2:10°m? geschaffen worden mit 
einer nutzbaren Wassermenge von 900 : 10°m?, das ent- 
spricht 30 %/o des jährlichen Abflusses. Der Erddamm mit 
einer Kronenlänge von 600 m erfordert ein Schüttvolumen 
von 14.10%m? (Abb. 4). Während des Bauzustandes lei- 
ten zwei Stollen, 865m und 910m lang, von insgesamt 
68 m? Querschnitt den Fluß um. In dem seitlich im Ge- 


birge angeordneten Kavernenkraftwerk werden 4 Francis- 


turbinen von je 90 000 kVA installiert. Auch die Umformer- 
station liegt in der Kaverne. Die mittlere Jahreserzeugung 
ist zu 700:.106kWk errechnet worden. Infolge Verbesse- 
rung der Abflußdauerlinie werden aber für die unterstromi- 
gen Kraftwerke deren Energiemengen um insgesamt 
400 : 106kWh erhöht. Besonders bemerkenswert ist das 
beabsichtigte Dichtungsverfahren für den Erddamm, um 
einen einwandfreien Anschluß mit dem anstehenden Fels, 
der aber 100 m tiefer in der schotteraufgefüllten Gletscher- 
mulde mit Erosionsrinne liegt, herzustellen. Durch Bohr- 
löcher wird der durchstoßene Boden mit einer binären 
Mischung von Ton und naß gemahlenem Schlackenzement 
injiziert. Hierdurch wird erreicht, den Sickerbeiwert in 
horizontaler Richtung von 8,0. 10-?m/s auf 8,1.108 bis 
2,3. 107 m/s zu verringern. Das entspricht einer Vermin- 
derung der Durchlässigkeit von anfangs 1,0 auf 1/1000 bis 
1/10 000 des Ausgangswertes. Es wird somit eine hervor- 
tragende Bodendichtigkeit erreicht. Ein Blick von einer Aus- 
sichtskanzel aus luftiger Höhe läßt die Gesamtanlage in 


Damm im Fluß 
7 766,00 „Stauziel __ 


Punkt, B" Damm am Mange-Berg 


Abb. 4. Serre-Poncon, Dammauerschnitte, 
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Abb. 5. Montpezat, a) Längsschnitt, b) Lageplan. 


ihrem gewaltigen, das Landschaftsbild verändernden Auf- 
bau erkennen und ahnen, wie in Jahren die Sperre und 
der neue Stausee mit 2800 ha Oberfläche verlaufen wird. 

Großartig ist der Plan zur Energieerzeugung, und Be- 
wässerung am unteren Lauf der Durance. Bei Cadarache, 
nach Einmündung des Verdon-Flusses mit einem mittleren 
Zufluß von 250 m?/s, staut ein Wehr den Strom und führt 
durch einen Seitenkanal eine Teilwassermenge zum Kraft- 
werk Jouques, das jährlich 325. 10° kWh erzeugt. Nach 
eingehendem Studium der geologischen und terrestrischen 
Verhältnisse entschloß man sich, den Kanal 
dann weiter nach Süden im alten Flußbett der 
Durance direkt in den See von Berre zu führen. 
Weiterhin versorgen unterhalb von Mirabeau 
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252.109 m?, die zu 87°/o ener- 
giewirtschaftlich genutzt wird. 
Aus dem Issarles-See (34 . 10° 
m?) und den Stauräumen Gage 
(3,3:10° m?) und La Palisse 
(7,8:10°m®) führt ein rund 
17km langer Druckstollen das 
Kraftwasser zur Fallrohrlei- 
tung (Abb.5). Die Ausbau- 
wassermenge ist mit 22 m’?/s, 
die Gesamtleistung auf 116 000. 
kW festgelegt. Die mittlere 
Jahresarbeit liegt bei 300 - 10% 
kWh, das entspricht je m? 
Wasser einer Energie von 1,34 
kWh. Die Gage-Staumauer als 
schmalste Sperre der Welt ist 
38,0 m hoch, an der 143 m lan- 
gen Krone 1,30 m und an der 
Sohle 2,50 m stark. Nur 4500 
m? Beton waren für ihren Bau 
erforderlich. Diese geringen 


Abmessungen, bei denen die 
Nutzungsziffer aus dem Ver- 
hältnis von Betonkubatur und 
Stauraum mit 0,00136 äußerst 
niedrig liegt, konnten dadurch 
erzielt werden, daß Spannun- 
gen im Beton bis 100 kg/cm? 
zugelassen wurden. Obwohl 
man glaubte, alle Kräfte durch 
den Beton aufnehmen zu kön- 
nen, wollte man auf eine zusätzliche vertikale Bewehrung 
nicht verzichten, so daß auf der Oberwasserseite 35t und 
auf der Luftseite 25t Rundeisen zusätzlich noch eingebaut 
wurden. Vor einem Jahr ist die Sperre fertiggestellt wor- 
den, zwischendurch wurde der Stauraum gefüllt und auch. 
wieder abgearbeitet. Eingebaute Meßelemente sowie stän- 
dige Kontrolle von Geländefixpunkten aus durch Triangula- 
tion stellten weder größere Spannungen (85 kg/cm?) noch 
Durchbiegungen (bis 63mm) als rechnerisch ermittelt und 
vorausgesagt bisher fest. Der Druckstollen wechselt sei- 
nen Querschnitt und Form vom. Kreis bis zum Hufeisen 
bei Durchflußflächen zwischen 5,3m? und 8,0m?. Ein 
Wasserschloß von 111,0 m Höhe und einem Durchmesser 
von 3,50 m gleicht die Druckschwankungen aus. Die dann 
unter einer Neigung von 46°/o anschließende Falleitung 
® 2,30 m, ist 1473 m lang und weist Wandstärken zwi- 
schen 12 und 35 mm auf. In der Kaverne laufen zwei zwei- 
düsige Peltonräder mit horizontaler Welle (Abb. 6). Recht 
ansprechend wirkt die architektonische Lösung, den an- 
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m? Wasser. Neben der Bewässerung von ins- 
gesamt 70 000 ha werden die Kanäle auch zur 
Wasserversorgung der umliegenden Dörfer und 


Städte mit herangezogen. 


Montpezat, eine erst vor kurzem fertigge- 
stellte Wasserkraftanlage, steckt voller inter- 
essanter ingenieurmäßig neuer Lösungen. Wir 
finden hier einen schwierigen Seeanstich unter 
Wasserspiegel verwirklicht, ferner die schmalste 
Bogenstaumauer der Welt, einen Schrägwagen 
zur Einfahrt in die Kaverne und rohen, unver- 
putzten Fels zwischen den Säulen des Ma- 
schinenhauses. Das Gesamteinzugsgebiet von 
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Rechtes Ufer Die Ausbauwassermenge des Kraftwer- 


kes ist auf 134 m?/s bei einem mittleren 


Abfluß von 51 m?/s festgelegt. Die Tal- 


sperre als Kuppelmauer (Abb. 7) mit 


einer Betonkubatur von 75000 m? bei 
einem Halbmesser von 88m an der 


272 m langen Krone ist am Fuß 11,40 m 


und an der Krone 2,7m stark. Durch 


m /osbecken 


YVES 


den Mauerfuß sind drei Grundablässe, 
® 1,80 m, die durch Grobrechen ge- 
schützt und durch Drosselklappen ge- 


sperrt werden, geführt. Insgesamt be- 


Abb. 8. Gesamtanlage Couesque mit Kuppelmauer. 


stehenden Fels zwischen den Betonstützen der Kranbahn 
sichtbar zu lassen. Von der Freiluftanlage führt eine 
Schrägbahn durch einen anfangs freistehenden Beton- 
Diese schien 
sicher und stabil gebaut, und doch raste sie vor kurzem 
infolge Versagens der Sicherheitsvorrichtungen, zehn Men- 
schen in den Tod mitnehmend, von der Talstation in die 
Kaverne. 


Die Talsperre und die Wasserkraftanlage Couesque an 
der Truy&re? wurden in den Jahren 1947/50 erbaut. Die 
Sperre Couesque staut den Fluß an einer engen Talstelle 
um rund 58 m in einem Becken von 56 : 10° m? Inhalt auf. 


2 Vgl. Bauingenieur 28 (1953) S. 440/42. 


trägt das Abfuhrvermögen über die 
Krone und durch die Grundablässe 2700 
m?/s. Das Betriebswasser wird seitlich 
aus dem Stauraum durch ein beson- 
deres Bauwerk entnommen. Zwei Einläufe führen 
das Wasser in’ die beiden etwa 200 m langen 
Stollen von rund 22,5 m? Querschnittsfläche. Am 
Übergang zur Fallrohrleitung nimmt je ein Was- 
serschloß von 20m Schachthöhe Druckschwan- 
kungen auf. Die Fallrohrleitungen, ® 4,20 m in 


lang und mußten infolge der geringen Über- 
deckung für vollen Wasserdruck dimensioniert 
werden. Drosselklappen schließen den Turbinen- 
einlauf ab. Das Krafthaus liegt seitlich in den 
Fels gesprengt, damit das Flußtal beim Hoch- 
Wasser unverbaut die Wassermenge abführen 


für eine größte Leistung von 44 000 PS ausgelegt, 


arbeiten unter einer Druckhöhe von 47,0 bis 


580m und liefern eine jährliche Energiemenge von 


210.10°kWh. Zu erwähnen wäre die verhältnismäßig 


geringe Bauhöhe von Turbine und Stromerzeuger ein- 
schließlich der Einlaufspirale von nur 12,0m. Damit 
konnte auch das Maschinenhaus entsprechend flach ge- 
halten werden. Zwei 100-t-Laufkrane sind in der Lage, 
auch die schwersten Teile beim Ausbau zu heben. 


Mit den Anlagen Bort, Mareges, L’Aigle, Chastang und 
Argentat wird die Dordogne auf einer Strecke von rund 
220km und einer Naturfallhöhe von 365 m energiewirt- 


schaftlich genutzt (Abb. 9). Rechnet man noch den ober- 


halb Bort einmündenden Chavanon-Fluß dazu, dann er- 
höht sich die Nutzfallhöhe auf 548m. Durch den Staffel- 
ausbau gehen nur 10,50 m an Fall- 
höhe verloren. Sind alle Anlagen 
voll in Betrieb, dann erreicht die 
Jahresarbeit einen Wert von 2,25 . 10° 
ae kWh. Bis auf die Anlage Argentat 

handelt es sich um Talsperrenkraft- 
werke mit Gewölbegewichtsmauern, 
bei denen als Hauptmerkmal das 
Hochwasser über die Talsperre mög- 
lichst in Talmitte in sogen. Skisprung- 
Entlastungsanlagen geführt wird 
(Abb.10). Hierdurch stellten dieSperre, 


Poy de Sancy 
7886 


entlastungsanlage ein gemeinsames 
Bauwerk dar. Die Umlaufstollen er- 
halten die kurzmögliche Länge, be- 
sondere Entlastungsanlagen mit Tos- 
becken können gespart werden. Aller- 
dings erfordert diese Art, wenn die 
Entlastungsanlage über das Kraft- 
haus geführt wird, seine Überdimen- 


sionierung, da die großen Kräfte aus 


Eigengewicht und dynamischen Auf- 


lasten in das Fundament weiterge- 


leitet werden müssen. Auch stellte 


sich beim Betrieb heraus, daß bei 
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430 440 


=>) | 
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Abb. 9. Staustufen der Dordogne, a) Lageplan, b) Längsschnitt. 


150 


eeokm. 979 arbeitender Entlastung sich starke 


Wasserdampfwolken ausbilden, gegen 


kann (Abb. 8). Die beiden Francisturbinen, jede 


das Krafthaus und die Hochwasser- 


Wandstärken zwischen 11 und 17 mm, sind 73m Be 
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keine zu hohen Bodenpressungen zu erhalten, er- 
forderten. Die Sperre mit insgesamt 700 000 m? 
Beton ist 85,0m hoch (Abb. 11). Durch ein- 
gehende Vorplanung der Bauarbeiten, speziell der 
Betonherstellung (automatische Wiegung der Zu- 
schlagstoffe) und der Einbringung (festes Be- 
toniergerüst mit Stützen in den Fugenspalten) 
sowie durch die Verwendung von Schalungstafeln 
2,15:1,50m aus Beton, die an den Massenbeton 
als Vorsatz fest anhaften, war man in der Lage, 
1950/51 innerhalb von 11 Monaten ?/ı des Betons 
einzubringen. 25 °/o der Jahreswasserfracht kön- 
nen im Stauraum von 477.10% m? gespeichert 
werden. Das Krafthaus, am Sperrenfuß mit zwei 
Einheiten von je 100 000 kW, erzeugt jährlich 
350 - 106 kWh. 

L’Aigle, eine Anlage, bei der die infolge der 
Talenge erforderliche starke nach Unterwasser 
notwendige Krümmung des Krafthauses auffällt 
(Abb. 12), nimmt vier Turbinen auf, jede durch 
eine eigene Druckrohrleitung mit dem Ober- 
wasser verbunden. Je zwei Druckrohre, ® 4,10 m, 
liegen übereinander und haben ein Einlaufbau- 
werk an der Wasserseite der Sperre. Während 
des Baues wurde der Fluß durch einen Umlauf- 
stollen von 10,0 ®, den später ein Betonpropfen 
verschloß, umgeleitet. Die Mauer mit einem 
Volumen. von 240 000 m? besteht aus 14,0 m brei-' 
ten Blöcken, die Fugen sind durch Kupferbleche 
abgedichtet. Ein Dichtungsschleier bis auf 35 m 
unter Sohle am wasserseitigen Fuß unterbindet 
eine Durchsickerung. Die Stauhöhe beträgt 95 m, 


Abb. 10. Bort als Beispiel für die Gesamtanordnung eines Tal- die 
sperrenkraftwerkes mit Sprungschanze. 


Krone mißt 290m. Ist Hochwasser abzu- 


führen, so leistet die Entlastung über dem Kraft- 


werk bis zu 4000 m?/s. Das Krafthaus am Fuße 


die es schwer ist, das Kraftwerk mit seiner feuch- 
tigkeitsempfindlichen Elektrik abzuschirmen. 
Bort, die höchste der Dordognesperren, liegt 
oberhalb der Stadt Bort-les-Orgues, dort, wo das 
Flußtal nur etwa 100 m mißt (Abb. 9). Schwierig- 
keiten bereitete schon die Gründung der Mauer, 
da sie teils auf Schiefer und teils auf Gneis stehen 
mußte. Eingehende Bohrungen gaben Aufschluß 
über die Bodenverhältnisse, die an einigen Stel- 
len eine Verbreiterung des Sperrenfußes, um 
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Abb. 11. Längsschnitt durch die Anlage Bort. 
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Abb. 12. L’Aigle, Krafthaus am Fuß der Sperre. 


der Sperre enthält 4 Franeisturbinen, 
jede für 70000 PS. Sie erzeugen bei 
einer Ausbauwassermenge von 75 m?/s 
eine jährliche Energie von 500 : 106 kWh. 
Abb. 13 und 14 zeigen die Hochwasser- 
entlastung in Tätigkeit. Die Sohle der 
Schanze wird an der Innenwand (Abb. 13) 
ansteigend weiter als an der Außenwand 
geführt. Hierdurch drehen sich die Was- 
serbänder beider Schanzen voneinander 
weg, prallen nicht aufeinander und grei- 
fen infolge unterschiedlicher Sprungwei- 
ten innerhalb des Bandes nicht so stark 
die Flußsohle an. 
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Abb. 13. L’Aigle, Hochwasserentlastung in Tätigkeit 
(Eigenaufnahme). 
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Abb. 16. Argentat, Lageplan. 


Bei Chastang, einer der größten Anlagen dieser Art in 


wurden für Krafthaus und Sperre 350 000 m? 


Beton eingebaut (Abb. 15). 
lang mit 8,0 m Durchmesser, führten während der Bauzeit 
das Flußwasser. 
umgebaut und der andere durch einen Betonpfropfen mit 
absprengbaren Notdeckeln abgeschlossen worden. 
wesentlichen Betonarbeiten wurden 
Jahren, und zwar 1948/50 geschafft. 


Zwei Umlaufstollen, 300 m 
Einer ist dann später zum Grundablaß 
Die 


innerhalb von drei 
Die Chastang-Sperre 


Abb. 14. L’Aigle, 


Hochwasserentlastung in Tätigkeit 
(Eigenaufnahme). 


Abb. 17. 
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Abb. 15. Chastang, Lageplan. 


der Anlage Argentat, von Unterwasser gesehen 
(Eigenaufnahme). 


ist als Schwergewichtsbogenmauer in Form 
eines vertikalen Zylinders von 84m Höhe, Ra- 
dius 150m, 300m Kronenlänge und einer 
Fußstärke von 23m ausgebildet. Von den 
drei Einläufen, jeder mit einem Durchfluß- 
querschnitt von 127 m?, führen die 25 m lan- 
gen, 26 bis 40 mm starken Druckrohrleitungen 
den Turbinen das Kraftwasser zu. Die Lei- 
tungen im Durchmesser von 5,75 m können 
durch Rollschütze 8,50 - 5,80 m abgesperrt wer- 
den. Drosselklappen sichern Turbinen und 
Krafthaus. Im Krafthaus am Sperrenfuß arbei- 
ten 3 Francisturbinen mit einer Leistung von 


je 85 000 kW bei einer größten Fallhöhe von 


72m eine Wassermenge von 450 m?/s ab und 
erzielen damit eine jährliche Arbeit von 
540 :.10°6kWh. Die beiden großen Schuß- 
rinnen, jede leistet bis zu 2000 m?/s, liegen 
auf dem Krafthausdach auf und sind an die 
Sperre angehängt. Bei arbeitender Entlastung 
tritt je Rinne noch eine zusätzliche dynamische 
Entlastung von 150t auf, die das Krafthaus 
abfangen muß. 


Argentat, die noch im Bau befindliche un- 
terste Stufe der Dordogne, wird in der Wei- 
terentwicklung der praktischen Gewinnung 
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Abb. 18. Längsschnitt durch das Krafthaus Argentat, a) Rohrturbine mit umströmtem Generator, b) Rohrturbine mit Generator in einem 
besonderen Schacht. 


von Gezeitenenergie von großer Wichtigkeit sein, da in 
dieser Anlage einige neue Formen von Turbinen-Gene- 
ratoren untersucht werden, die gegebenenfalls bei den 
geplanten Gezeitenkraftwerken Verwendung finden sollen. 
Die Fallhöhe ist deshalb nicht größer als 16,5 m gewählt 
worden, der Stauraum wirkt gleichzeitig als Ausgleich- 
becken der Stufe Chastang und wird je nach Bedarf ab- 


S 


Abb. 19. Perspektivisches Bild des Krafthausabschnittes mit Rohr- 
turbine und umströmtem Generator (Eigenaufnahme). 


gearbeitet. Die Sperre als Schwergewichtsmauer von 
190 m Länge (Abb. 16, 17) nimmt vier Turbinen auf und 
enthält auch vier Hochwasserentlastungen mit Segment- 
schützen 12,0 12,0 m. Anfangs werden nur zwei Tur- 
binen-Generatoren verschiedener Konstruktionen in Be- 
trieb gehen (Abb. 18a und b), um erst nach Bewährung 
die weitere Installation festzulegen. Auch wird der Aus- 
gang dieser Untersuchungen bei der Wahl der entsprechen- 
den Maschinensätze für das Gezeitenkraftwerk an der 
Rance-Mündung mit insgesamt 26 Einheiten ein entschei- 
dendes Wort mitsprechen, da die theoretischen Überlegun- 
gen und die Modellversuche bereits als abgeschlossen gel- 
ten können. In beiden Fällen handelt es sich um Rohr- 
turbinen mit horizontaler Achse, die auch in der Lage sind, 
als Pumpen zu arbeiten. Sie unterscheiden sich vor allem 
durch die Anordnung des Generators. Bei einer Einheit 
ist der Generator direkt mit der Turbine gekuppelt (Abb. 


18 a und 19) und durch einen tropfenförmigen Mantel ver- 
kleidet. Das Kraftwasser strömt um diesen Mantel und 
kühlt damit den in einem Ölbad laufenden Generator. Die 
zweite Konstruktionsart (Abb. 18b und 20) nähert sich 
mehr unserer bisher üblichen Bauform, bei der der Gene- 
rator getrennt von der Turbine in einem besonderen, 
wasserfreien Schacht arbeitet. In beiden Fällen ermäßigt 
sich das Gewicht der Turbine, die in kürzester Zeit als 
ganze Einheit montiert oder auch zur Reparatur heraus- 
gehoben werden kann, auf ein Viertel sonstiger Bauarten. 
Da die Ausbauwassermenge für jede Einheit auf 100 m?/s 
festgelegt ist, wird eine jährliche Energiemenge von 
84.10%kWh geliefert. Als- Leistung des Turbinengene- 


rators erwartet man mit cos@ = 0,97 maximal 14 500kVA . 


Abb. 20. Perspektivisches Bild des Krafthausabschnittes mit Rohr- 
turbine und Generator in einem besonderen Schacht (Eigenaufnahme) 


und bei der getrennten Anordnung 16500kVA bei 
c08 9 =0,87. 

Die 2200 km lange Reise, auf der es viel Sehenswertes 
und Neues zu erleben gab, bestärkte auf Grund der ge- 
sehenen Anlagen die Vermutung, daß die französischen 
Wasserbauer auch bei Projekten mit neuen, noch nicht 
erprobten, anfangs gewagt erscheinenden Lösungen den 
Mut haben, diese auch in die Tat umzusetzen. Es ist 
ihnen damit gelungen, sich eine der führenden Stellungen 
im internat'onalen Wasserbau erobert zu haben. 


DER BAUINGENIEUR 
31 (1956) Heft 8 


ANZEIGEN 


N 7 N 


| | = en = EEE ea wu 


SIEGENER AG - GEISWEID 


WIEISIDIE. 


Pe nustaneewese Be 


oe IN 2 BEWÄHRTEN AUSFÜHRUNGEN 


rchmesser 
APHEDEE Du der 
er 


Quer- 


einer I, A 
i bei Aka prichtung in ko/ma 
Stahlquerschnitt Ständen d, 
der 
Quer- i 


er Stäbe (mm) 


Re} 
e.Ss 


FFITEET 
SgER8®: 


BOSDN: 

ISERB8 
DS»: 
uno 


Dos Flächen, 


gewicht 
beider 


einer Motte era; 
Stobrichtungen, ergibt sich durch die Addition 


BAUSTAHLGEWEBE 
DÜSSELDORF 


ARRUEr NE 


DER BAUINGENIEUR 
8 ANZEIGEN 31 (1956) Heft 8 


35 Jahre 


onkarı 


Tochtergesellschaft der Pintsch Bamag AG 


Maschinen und Geräte für die Bau-Industrie 


TORKRET-Betonspritzmaschinen 
TORKRET-Betonförderer 

(pneumatisch) Sulfet off 
TORKRET-Betonpumpen 5 R 53 7 VL 
TORKRET-Injektoren 


. Ohne Hilfe einer Planierraupe und ohne Zeitverlust schüttet die 
igertstr. 36-3 
ESSEN A Zwe SPL 8 MENCK-SCHÜRFKÜBELRAUPE ihren Kübeiinhalt über Böschungs- 


kanten hinweg. Sie arbeitet sich in morastigem, weichem oder 


Industrie-Haus Ruf: 790709 
Drahtwort : TORKRETBAU 


FS: 0857700 bamag essen 
(Bitte zuseizen: für TORKRET) 


sumpfigem Gelände vor, indem sie ihre Fahrbahn selbst schüttet. 
So baut sie Dämme mit beliebiger Kronenbreite in Flüsse, Sümpfe 
und Seen hinein. Die SR 53 entlädt ihren Inhalt in Schütthöhen bis zu 


TORKRET-Spezial-Baubetriebe 1,3 m, in Schichten von beliebiger Höhe oder über eine Böschungs- 
kante hinwea. 
Essen Berlin NW 87 Reichenhall Stuttgart W 
Zweigertstr. 36-38 Reuchlinstr. 10-17 Nikolaiweg 1 Forststraße 141 a 
Industrie-Haus Ruf: 39 28 58 Ruf: 25 74 Ruf: 6 58 40 
Ruf: 79 09 09 


DIE MENCK-SCHÜRFKÜUÜBELRAUPE: 


EB arbeitet im Pendelverkehr 
BE entlädt vor Kopf 
EB schürft ohne Hilfsgeräte 


EB planiert und transportiert in einem Arbeitsgang 


B befährt wenig tragfähigen, aufgeweichten Boden 
erklimmt Steigungen bis zu 40° 


JOHANNKELLER 


6.M.B.H. 


DTTamsvwernee 7 MENCK & HAMBROCK GMBH 


HAMBURG-ALTONA 


Fordern Sie unsere neue Drucksache Nr. 588 


EL RN 
N 


DER BAUINGENIEUR 
31 (1956) Heft 8 


Kurze Technische Berichte 


305 


Kurze Technische Berichte 


Die Knickbiegung ebener Rahmen 


R. K. Livesley behandelt die Knickbiegung ebener, aus 
lauter geraden Stäben biegesteif zusammengesetzter Rahmen, 
die in ihrer eigenen Ebene belastet und verformt werden. 
Querschnittsfläche F und Biegesteifigkeit EI sind stabweise 
konstant; äußere Lasten greifen allein an den Knoten an. Die 
inneren Kräfte und Kräftepaare werden durch die 'Stabendver- 
schiebungen und -drehwinkel ausgedrückt (Deformationsme- 
thode) und die dabei entstehenden Gleichungen mit Hilfe von 
Matrizen im Hinblick auf die Programmierbarkeit für digitale 
Rechenautomaten weitgehend schematisiert; doch läßt sich die 
ganze Rechnung grundsätzlich auch von Hand bewältigen. Zwei 
zahlenmäßig vorgeführte Beispiele geben einen Einblick in die 
Besonderheiten der in Manchester (England) aufgestellten 
automatischen Rechenanlage. 


1. Die Grundgleichungen für den einzelnen Stab 


Abb.1 zeigt einen an beiden Enden belasteten geraden 
biegesteifen Stab mit den Koordinatensystemen x, y, © („Stab 
koordinaten“) und X, 9, © („System- oder Rahmenkoordinaten“). 
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Abb.1. An beiden Enden belasteter Stab mit zugehörigen Koordi- 
natensystemen. 


ss 


Integration der Biege-Differentialgleichung und Anpassen an 
die Randbedingungen ergeben zusammen mit den Gleich- 
gewichtsbedingungen am verformten und verschobenen Stab 


DSB TR. =0; Det sau, (la) 
EUU=-F,+F,=0; F„=-F,=®, (1b) 
DM;=M,+M,+P.(y,-y,)-Ol=0, (le) 


zunächst die folgenden Gleichungen für die Stabendmomente 


VE Pl [(l=e) (yı=Yy)/l+(s/lv—c) 0,+(1=s/lv) ©;] 
‚= Ne I 4 


2U-o)_Ivs Ar 
PL [(1—c) (yı-ys)/l+(1-s/lv) O,+(s/lv»—c) O2] 
ee 
2(1—c)—Ivs 
mit den Abkürzungen 
Se sn ce cosil.y, Iv=1YP/JEI=n|P/P,, (3) 


wo P,= n?EI/l® die Eulersche Knicklast ist. Mit den fünf 
im angelsächsischen Schrifttum in dieser oder ähnlicher Form 
tabuliert vorliegenden Funktionen 
lv lv I: 
rer cotg ° 9 = IE TE 


3 1 B 
Paz) 9 Pi; P;=-Pı Ya, 


(4) 
6) il 

VE Eu P1> 

gehen die Gl. (2) und (lc) über in 


\ 4EI DIET . 
M,= (7 - 7.) (yı=y2)+ | ] 9) 9,+ (7 o) 9, (5a) 
i Sul. 4EI n 
Be er 2) u) | EG 9.) 9, + | a ) 0,, (5b) 
GEL“ 6E 5 
0-5) (v-yn)+( WE, 7.) 9+[° DE 7.) O; (5c) 


Die Funktionen 9; sind nach Abb. 2 für P= 0 sämtlich 


leich eins, und in der Tat stimmen die Gl. (5) für 9 = m = 
m. mit jenen bekannten Beziehungen überein, die man 
erhält, wenn entweder die Längskraft P fehlt oder aber das 


Gleichgewicht am unverformten Stab aufgestellt wird. Schließ- 
lich gibt das Hookesche Gesetz für die Längsdehnung 


P=le nn (&%)). (6) 


I 

Um die weitere Rechnung abzukürzen, werden die je drei 

zu einem Stabende gehörigen Kraft- bzw. Verschiebungsgrößen 

zusammengefaßt zu einer einspaltigen Matrix (wohl auch kurz 

„Vektor“ genannt, wenngleich es sich natürlich nicht um Vek- 

toren im eigentlichen Sinne handelt), und zwar sei in Stab- 
koordinaten x, y, ©: 


1 2% en Ip 

hı = Ki = F,, ,4=| Y |)» »=| Yo], 

und in Rahmenkoordinaten %, 9, ©: VE 
Fy, Fo x, % 

hi = By; > f2a= 2 2 > Di Er > = Y, 
M, M; 9, (0 


Zum Vektor fi zusammengezogen lauten jetzt zum Beispiel 
die drei Gl. (6), (5c) und (5a) unter Berücksichtigung von Gl. 
(la) und (1b): 


Fu ;P 
a nr u 
M, M, ; 
Faro +0 
x 0ER ur EL 2.)6r |r 
+ e)u+l 9) 9: 
)r+o +0 


+ 


12E1I 6EI 
0-(7 Be 9) y»+ | 72 e) 9 (8) 


6EI 2E1 
0-5 Zi 9) y+ E 7: 9) 9; 


und eine ähnliche Gleichung gilt für f2. Somit hat man den 
linearen Zusammenhang zwischen den Stabendverschiebungen 
x, y, © und den Kraftgrößen F,, En © in der Kurzform 


o) 


$, 8, 
4 DT — 
IX Be 
2-2 | | — 
2 = 
8, 8, 
N Nee 
BageseNg 
2 1 = ul | 
7 1 ai 
u Er 2 
pi | = 
-6 


RN oO # 2 NZ 
PR —= 


Abb. 2. Graphische Darsteliung der Funktionen 9ı bis 93. 
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h=dMıdı + Pdı2d > \ 
fe = dsıdı + Dead. j 
Von diesen vier dreireihigen Matrizen 9; ; unterscheiden sich 


je zwei lediglich durch zwei Vorzeichen, und zwar ist, wie 
leicht nachzurechnen: 


EFjl 0 0 
meE| 0 12EI/P.o;, est) 
0 (-)6ENJRP.@ 4EIl/l:@; . (10) 
—EF/I 0 0 | 
| 0 — 12EI/B.@ seien, 
0 (F)6ETNE.@ 2EI/I.@ı 


Dies sind die Grundgleichungen der Livesleyschen Me- 
thode, geschrieben in Stabkoordinaten; in Rahmenkoordinaten 
lauten sie: 


fd dıt drede ) (1) 
e=dı ı + Da2 da 
wo 
dTV d;8; (,j=12) (12) 


gesetzt worden ist. Die nur vom Winkel « (Abb. 1) abhängigen 
Transformationsmatrizen TS und % sind mit den Abkürzungen 
C=cosa und S=sina: 


CSo0 GZSEE0 
= SE@0r EEE SEr Eu (18) 
001 ON 


Die vier sog. „Steifigkeitsmatrizen“ DR Gl. (12) bauen sich 
erheblich komplizierter auf als Matrizen 9;;, zum Beispiel wird 


di 
» EF 12EI ERSNOSERT 6EI 
sg scan) 5979 
a EF ]12EI EB LONT 6EI 
Yıı= sc| ale 9) Ss? ] u SER Cr P2 
6EI 6EI 4EI 
u a7 CP 79 
l I I 
(14) 


Abb. 3. Knotenpunkt A eines Rahmens, schematisch. 


2. Die Grundgleichungen für den gesamten Rahmen 


Im Knotenpunkt A eines Rahmens (Abb. 8) seien etwa drei 
Stäbe biegesteif miteinander verbunden. Mit den zu den Vek- 


toren 7, und f, zusammengefaßten Verschiebungsgrößen 
%4> Y 1, © bzw. Kraftgrößen F, 4, F,4, Mı (Rahmenkoordi- 
naten) lauten Verträglichkeits- und Gleichgewichtsbedingungen: 


ee - y = d,, = Fi (Verträglichkeit) , (15) 
(16) 


Schreibt man nun für jeden der drei Anschlußstäbe a, b, c 


die Gl. (11) hin und ersetzt die Vektoren d$ nach Gl. (15) durch 
die 7, so wird aus Gl. (16): 


E, = DIOR it ee DE Ya | 
inte re EC | 


Solche oder ähnliche Gleichungen gelten für sämtliche N 
Knoten des Rahmens. Sie alle lassen sich mit Hilfe der beiden 
Vektoren 


I + fp +f, 2 2, (Gleichgewicht) . 


(17) 


N 
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(9) 


as) | 


deren jeder 3 N Komponenten besitzt, zusammenziehen in die 
eine Gleichung 


Eur (19) 


Die hierin auftretende symmetrische „Gesamtsteifigkeits- 
matrix“ J) mit 3 N Zeilen und Spalten vermittelt den linearen 
Zusammenhang zwischen den Knotenverschiebungen und -dre- 
hungen r und den gegebenen äußeren Belastungen ? (Defor- 
mationsmethode), sie wird je nach der Struktur des Rahmens in 
bestimmter Weise aus den Steifigkeitsmatrizen 9;; Gl. (12) der 


einzelnen Stäbe nach Art von Gl. (17) zusammengebaut. Bin- 
dungen an die feste Umgebung (Gelenke, Einspannungen usw.) 
werden in den Vektoren F berücksichtigt; z.B. ist für ein fest 
eingespanntes Stabende der Nummer G einfah 7; =0 zu 


setzen. 


3. Die Lösung des Problems bei gegebener Belastung 


Falls nicht zufällig die Determinante |Y| der Matrix 9) ver- 
schwindet, läßt sich das homogene lineare System Gl]. (19) von 
3 N Gleichungen auflösen in der Form 


IT I 


Man könnte somit aus der gegebenen Belastung f die Ver- 
schiebungsgrößen x direkt berechnen, wenn nicht die Matrix 2) 
selbst die doch zunächst unbekannten Längskräfte P in Gestalt 
der Funktionen p, enthielte! Hierin liegt eine ganz wesentliche 
mathematische Schwierigkeit; außerdem muß ja nicht nur die 
Gl. (19), sondern auch das Gleichungspaar (11) für jeden ein- 
zelnen Stab erfüllt sein! Livesley schlägt daher folgenden 
Weg vor: In der Matrix 9) werden zunächst sämtliche Längs- 
kräfte P = 0, d.h. alle 9, = 1 gesetzt; mit der so entstehenden 


Matıix 9, löst man die Gleichung 
t=Nır; 


findet aus r die Vektoren d Gl. (15) und weiter die f aus Gl. 
(11), womit ein erster Satz von Näherungswerten für die Längs- 
kräfte gewonnen ist; diese in Q) eingesetzt ergeben die neue 
Matrix 9,. Nun löst man die Gleichung 


t=Q,r (22) 


und so fort, bis die Rechnung innerhalb der gewünschten Ge- 
nauigkeit zum Stehen kommt. In der Regel genügen schon zwei 
bis drei solcher Iterationsschritte. 


(20) 


(21) 


4. Die Berechnung der kritischen Last 


Die Berechnung der Verschiebungsgrößen z aus den Be- 
lastungen f wird unmöglich, wenn die Determinante der Ge- 
samtsteifigkeitsmatrix 9) gleich Null ist; Gl. (19) ist dann nicht 
mehr umkehrbar, eine Lösung nach Gl. (20) existiert nicht. Bei 
gegebenen Kenngrößen E, I, F, l und a ist nun 9) allein ab- 
hängig von den durch die äußeren Lasten hervorgerufenen, in 
den Funktionen ®, enthaltenen Längskräften P. Denkt man 
sich daher die aufgebrachte Belastung mit einem skalaren 
Faktor k multipliziert, so ist 


IR) = 0 (23) 


eine transzendente Bestimmungsgleichung für solche Werte k, 
für welche die Belastung kE „kritisch“, d.h. der Verformungs- 
zustand des Rahmens nicht definiert ist. Praktisches Interesse 
hat im allgemeinen nur die kleinste positive Wurzel der Cl. 
(23). Um sie zu finden, berechnet man einige Werte der Deter- 
minante |Y(k)| und trägt sie über einer k-Achse auf; durch 
Interpolation läßt sich dann der gesuchte kritische Wert von k 
hinreichend genau bestimmen. Livesley selbst bringt die 
Mat:ix Q) zunächst auf eine Dreiecksform 9*, deren Deter- 
minante als Produkt aller Hauptdiagonalelemente d, leicht zu 


ermitteln ist. Er zeigt ferner, daß diese Hauptdiagonalelemente 
unterhalb der kritischen Last sämtlich positiv sein müssen und 
hat damit ein einfaches Vorzeichenkriterium: sind alle d;>0, 


so ist der Rahmen bei der gegebenen Belastung stabil, andern- 
falls nicht. 
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5. Die praktische Durchführung 


Die Kürze der Gl. (11), (17) und (19) darf natürlich nicht 
über den tatsächlichen Umfang der Zahlenrechnung hinweg- 
täuschen. So enthält die Gesamtsteifigkeitsmatrix 2) des von 
Livesley und schon früher von Winter und Bolton durch- 
gerechneten relativ einfachen Rahmens Abb. 4 immerhin schon 
(3 N)? = (3-8)? = 576 Elemente, deren jedes aus den Größen 
E, 1, F, 1, a und , — siehe Gl. (14) — erst einmal eımittelt sein 
will! Die Berechnung auch nur eines einzigen Wertes der De- 
terminante |Y(k)| wäre in diesem Fall für einen einzelnen, mit 
einer gewöhnlichen elektrischen Tischrechenmaschine ausge- 
rüsteten Rechner ein beinahe hoffnungsloses, sich über Wochen 
erstreckendes Unternehmen — die in der Universität von Man- 
chester aufgestellte, im Jahre 1949 von Williams vollendete 

Rechenanlage jedoch erle- 

K digt diesen Auftrag ein- 

K schließlich Rechenproben 
und Drucken der Ergeb- 
| nisse in wenigen Minu- 
ten, sobald das Problem 
einmal programmiert ist. 


a S 


Die Programmierung 

selbst allerdings kann 

Stunden, ja Tage erfor- 

K K K dern: ein für alle 

K 3# Rechenautomaten typi- 


sches scheinbares Mißver- 
hältnis, das den Laien zu- 
nächst verwundern wird. 

Eine ausführliche Beschreibung der Manchester-Anlage 
(M.U.E.C.) und ihrer Arbeitsweise erübrigt sich hier; man findet 
sie bereits bei H. Schaefer: Bauingenieur 29 (1954), S. 400. 
Dem Leser, der sich überdies mit dem in der Baustatik immer 
unentbehrlicher werdenden Matrizenkalkül vertraut machen 
will, sei das ausgezeichnete Lehrbuch von R. Zurmühl: Matri- 
zen. Eine Darstellung für Ingenieure, Berlin 1950 empfohlen. 
[Nach R. K. Livesley: The Application of an Electronic Digital 
Computer to Some Problems of Structural Analysis. The Struc- 
tural Engineer 34 (1956), Nr.1, Januar 1956, S.1i.] 


Dr.-Ing. S. Falk, Braunschweig 


Abb. 4. Symmetrischer und symmetrisch 
belasteter Rahmen mit acht Knoten. 


Über Auswahl und Einbringen von Schwer- 
betonmischungen für biologische Schutz- 
anlagen für Kernreaktoren 


Beton ist ein ausgezeichnetes Strahlungsschutzmaterial, wirt- 
schaftlich, mit Leichtigkeit den gewünschten Formen anpas- 
sungsfähig und von guter Tragfähigkeit. 

Gewöhnlicher Beton mit Sand und Kies als Zuschlagstoffen 
hat ein Raumgewicht von etwa 2,4 t/m? und kostet in USA ein- 
gebaut $ 65—130/m?. Bei Verwendung von Beton höherer 
Dichte kann die Schutzwanddicke herabgesetzt werden. Das 
ergibt oft Gesamtersparnisse bei den Reaktor- und Gebäude- 
kosten. Beton mit natürlichen schweren Zuschlagstoffen wie 
Maenetit wiegt bis zu 3,9 t/m?, während bei Verwendung von 
Stahlstanzabfällen und Stahlschrott Dichten bis 6,8 t/m? erzielt 
werden können. Schwerbeton kostet eingebaut $ 130—1700/m? 
in Abhängigkeit von der Art der Zuschlagstoffe und der ver- 
wendeten Schalung. 

Die Kostenersparnisse durch geeignete Auswahl der Beton- 
mischung können bedeutend sein. Die Verwendung von Schwer- 
beton bei einem Reaktor-Projekt führte zu einer Ersparnis von 
$ 7.000.000, verglichen mit gewöhnlichem Beton. Bei einer an- 
deren Bauaufgabe wurden $ 440000 erspart durch Verwen- 
dung von Magnetit an Stelle von Stahlzuschlägen in einem 
weniger kritischen Bereich, wo eine maximale Dichte nicht er- 
forderlich war. 

Beton-Strahlungsschutzwanddicken können gewöhnlich pro- 
portional mit steigender Dichte abgemindert werden. Die opti- 
male Dichte und Zusammensetzung ist eine Funktion vieler 
Faktoren. 


Zu beachtende Faktoren 


Ein guter Schutzwand-Entwurf soll angemessenen Strah- 
lungsschutz bei geringem Herstellungspreis bieten. Folgende 
Entwurfsfaktoren sind bei der Errichtung einer biologischen 
Schutzanlage zu beachten: 


Wirksamkeit des Strahlungsschutzes 


Vollständige Strahlungsschutz-Wertetafeln für die verschie- 
denen Arten von Betonmischungen stehen gegenwärtig noch 
nicht zur Verfügung. In [1] sind einige Halbwertdicken-Tafeln 


Bi 
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für Betone verschiedener Zusammensetzung angegeben. Beton 
für Neutronenschutz muß in hohem Maße Wasserstoff und 
andere leichte Elemente und/oder spezielle Zusatzstoffe ent- 


halten (s. [1)). 


Dichte und Zusammensetzung des 
Strahlungsschutzmaterials 


In bestimmten Fällen, bei denen nur beschränkter Raum 
zur Verfügung steht oder die Herabsetzung des Raumbedarfes 
der Strahlungsschutzanlage ein Faktor von besonderer Bedeu- 
tung ist, kann die Verwendung teurer Zuschlagstoffe hoher 
Dichte gerechtfertigt sein und kann die Gesamtkosten des Pro- 
jektes reduzieren. Um aber die Kosten einer großen Schutzwand 
selbst zu verringern, ist die Verwendung billiger guter Zu- 
schläge geboten. Die erforderliche Schutzwanddicke und Zu- 
sammensetzung wird beeinflußt durch: a) Art und Intensität 
der Strahlung, b) gegebene Begrenzungen des Raumbedarfs, 
c) Komplexheit der Strahlenschutzanlage und der Schalung, 


d) Anzahl und Anordnung der Installationseinbauten, e) Bau- 


verfahren, f) Temperatur und Betriebsbedingungen, g) äußere 
Kräfte und Eigengewicht, h) verfügbare Zuschlagstoffe und 
i) Wirtschaftlichkeit. 


Betonierverfahren 


Große Sorgfalt muß auf das Einbringen von Beton ver- 


wendet werden, um einen Beton von gleichförmigem Gefüge 
zu erzielen. 
Mechanische Festigkeit 


Die Bauerfahrung zeigt, daß mit Portlandzement und 
Eisen-, Magnetit-, Limonit- oder Baryt-Zuschlägen gute Beton- 


druckfestigkeiten erzielt werden. Aus wirtschaftlichen Gründen 
oder für hohen Wassergehalt kann ein Nachlassen der Festig- 
keitsanforderungen zweckmäßig sein. 


Abb.1. Geschnittene Stahlstäbe und Stanzabfälle (oben) und grobe 

Magnetit- und Limonit-Erze sind typische schwere Zuschlagstoffe 

für Beton für Strahlungsschutz. Stahlstücke sollen frei von Schmutz, 

Öl oder Überzügen sein, die die Zementhaftung herabsetzen; natür- 

lich vorkommende Zuschläge sollen billig, dicht, sauber und frei von 
schädlichen Beimengungen sein. 


sind von guter struktureller Beschaffenheit und widerstehen 
den Betriebstemperaturen gut, wenn diese nicht sehr hoch 
liegen. 
Strukturelle Stabilität unter Betriebs- 
bedingungen 

Aus der vorliegenden Erfahrung kann gefolgert werden, daß 
guter Beton durch y- und Neutronenstrahlungseinwirkung nicht 
in wesentlichem Maße strukturell geschädigt wird. Temperatur- 
einflüsse sind bei der Auswahl der Materialien und der Be- 
messung der Strahlungsschutzwände hinreichend zu berück- 
sichtigen. 


Zusammensetzung der Bestandteile für Beton hoher Dichte 


Die Regeln für die Wahl der Zusammensetzung der Be- 
standteile für gewöhnlichen Beton [2] können auch als Richt- 
schnur bei der Herstellung von Beton hoher Dichte verwendet 
werden. Für y-Strahlenschutz liegt das Schwergewicht auf der 
optimalen Korngrößenverteilung der schweren Zuschläge und 
der Erzielung eines Betons hoher Dichte bei geringstmöglichen 
Kosten. 

Da im Falle von Schwerbeton die Portlandzementkosten 
einen viel geringeren Anteil der Materialkosten ausmachen als 
bei gewöhnlichem Beton, hat es wenig Sinn, den Zementgehalt 
zu reduzieren, außer wenn es von großer Bedeutung ist, eine 
maximale Betondichte zu erzielen. Der Zementgehalt kann zur 
Verbesserung der Verarbeitbarkeit und Erhöhung des Gehaltes 
an gebundenem Wasser höher gewählt werden. 


Die Schwerbetonarten 
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Widerstandsfähigkeit gegenüber hohen Temperaturen und 
Temperaturzyklen ist von großer Bedeutung. 

Der Korngrößenverteilung ist bei Verwendung von Zu- 
schlägen mit einem Größtkorn von 7,5 bis 13 cm besondere Be- 
achtung zu schenken. Die Materialkosten können reduziert wer- 
den durch Verwendung schwerer Zuschlagstoffe, wie sie vom 
Brecher kommen, wenn das Größtkorn 2,5 bis 4cm Dinr. hat, in 
welchem Falle die Korngrößenverteilung weniger kritisch ist. 


Auswahl des schweren Zuschlagstoffes 


Die Auswahl des schweren Zuschlagstoffes beeinflußt in 
hohem Maße Eigenschaften und Kosten der Beton-Strahlungs- 
schutzanlage. Von etwa 60 Mineralien mit einem spezifischen 
Gewicht > 3,5 g/cm? sind etwa 10 Mineralgruppen im Handel. 
Von diesen sind Baryt, Magnetit, Limonit und Goethit am ge- 
eignetsten. Schwere Erze wie Hematit, Taconit, Arsenopyrit, 
Chromit, Psilomelan und Galena sind von Interesse, jedoch 
noch nicht in größerem Maße verwendet worden. Schwere 
Schlacken oder Schmelzbeiprodukte wie Ferrophosphor können 
verwendet werden. Eisenzuschläge wie Stahlschrott, Stahlstanz- 
abfälle und geschnittene Stahlstäbe können verwendet werden, 
sind jedoch ziemlich teuer (Abb. 1). In Tafel I bis 3 sind Werte 
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Wahl des Betonierverfahrens 


Für die Handhabung von schweren Zuschlagstoffen oder das 
Einbringen von Schwerbeton sind keine Spezialgeräte erforder- ' 
lich. Es empfiehlt sich, die Mischerfüllung herabzusetzen, so 
daß Mischer und Transportmittel nicht überlastet werden. ! 

1 


Bei Zuschlägen von etwa gleichartiger Dichte kann der Ent- 
mischungsgefahr durch die üblichen Maßnahmen hinreichend 
begegnet werden; jedoch ist es fast unmöglich, die Entmischung 
bei Verwendung von Stahlstanzabfällen zu verhindern. Aus = 
diesem Grunde ist es nicht zu empfehlen, das übliche Betonier- 
verfahren bei Beton anzuwenden, der derartige Zuschlagstoffe 
enthält. Wegen der leichten Zerschlagbarkeit der schweren Erze 4 


sind diese vorsichtig zu handhaben. ; 
Übliches Verfahren ; 


Das übliche Betonierverfahren schließt Verfahren ein, bei ; 
denen Zuschlagstoffe, Zement und Wasser in der Mischmaschine | 
gemischt und die Mischung dann in die Schalung gefüllt wird ; 
(auch Pumpbeton). Außer bei Beton mit Zuschlägen von sehr 
unterschiedlichem spezifischem Gewicht läßt sich ein Beton von’ 
guter Qualität herstellen. 


betreffend Betonmaterialien, Betonzusammensetzung und Mate- Die Verwendung von Pumpbeton ist nicht zu empfehlen, 
rialkosten für Beton angegeben für 9 typische Zuschlagstoffe wenn die Zuschläge größere Stahlstücke enthalten; jedoch lassen 
und 17 Betonarten. sich Mörtel mit Stahlschrott befriedigend pumpen. \ 
Tabelle 1. Einige der besten in den USA verfügbaren Zuschlagstoffe Das Rütteln des Betons ig 
= en vorsichtig zu handhaben. 
| Se ewichts- | i 
sch es | Prozent | Dollar /t Puddel-Verfahren <J 
Re Herkunft Zusammensetzung se = = ee ae I: | 
Zuschlag | ro re) ee br Um einigen der Schwierig- 
| 23 |5$5| 2 | 5% | Her Jap keiten beim Einbringen von 
Ba a2) A | > |kunftsort stelle”) Beton mit Stahlstanzabfällen 
li 1 | , | | | l oder anderem Stahlschrott zu 
Be | f Mich. \ 2Fe, 0, : 3H,0 18,75 ,380) 58 | 9 7 125-40 begegnen, kann das „Pud- 
“ Goethit 3) l Utah J Fe&O, : H,O 18,45 |3,70| 55 | 11 | 11—20 | 40—50 del“-Verfahren angewendet 
R Me | je). werden. Dabei werden Mörze 
Magnetit Nev. FO, etc  Jaeiael a] | 80 0-0 aa u 
I 5 | metern in die Schalung ein- 
i Ben eng Non) Er - gebracht und mit einer gleich- 
Magnetit Mont. Fe3O,, vonHematit 14,30 /4,34| 60 12-5 ER förmigen Schicht grober me- 
> a ee Rn, A EEE tallischer Zuschläge bedeckt. 
| | | Darauf werden die groben 
Baryt Tenn. >920% BasO, 420 4241-10 0 | »18 [22-830 Zuschläge durch Stochern oder 
ee 0 Rütteln in die Mörtelschicht 
Baryt Nev. >900/ BaSO, 428 4,8311 <1| 0 19 80-40 eingebracht. Eine strenge Kon- 
DEN | £ BER trolle der Mörtelsteiffe und 
42 : 2 4 | I | -zusammensetzung ist erfor- _ 
Ferrophosphor Tenn., Mo. Fe,P, Fe,P, FeP | 6,30 | 6,28) 70| 0 | 800 | .90 derlich, um eine eeichfönmige Re 
ange er Tan | = nn Dichte in den aufeinander- 
Stahlzuschläge schnittener Stab- | 7,78 99 | 0 | 120 | 130 folgenden Schichten zu Er- 
| stahl er IR, RR | a | zielen. 
Stahlschrott abgeschreckt SA standard 17,50 | 98 | 0 190.9 180 Dieses Verfahren ist in sei- 


1) Material wassergesättigt mit trockener Oberfläche. 


| | ner Anwendbarkeit begrenzt 
auf offene Schalungen, die 


?) Aufbereitungskosten schließen Brechen, Mahlen u.a. Arbeiten ein. Allen Zuschlagstoffen sind die relativ frei von Installations- 


gleichen fiktiven Frachtkosten von 10 $/t zugeschlagen, 


Er Kosten für Mörtelsand in schräggedruckten einsätzen und Fenstern sind, 


3) Dieses Erz kommt als Mischung der beiden Mineralien vor. 


Tabelle 2. und diese Mörtel 


Sand/Zement-Verhältni 


da es außerordentlich schwie- 
rig ist, die groben Zuschlag- 
stoffe zu bewegen, wenn sie 


| einmal im Mörtel stecken. 


| se} Wasser/ I: : 
Mörtelart!) Mörtelsand ig a Ben Prepakt-Verfahren j 
Inach Gewicht | „mac ac keldns Bei diesem Verfahren wer 
le SL Voltmen Allmadı wi den die gemischten groben 
S-270 feiner Stahlschrott 3:75 | 1,58 0,35 43 in % Schalung ein- 
| ERS | ee Br Kl Be gebracht und durch Rütteln 
$-250 feiner Stahlschrott 8330 | 1,89 Ga 20 en rk a 
= ae B z ‚kb: 26 I ea AZ e ntrusion-Mör- 
M-170 Magnetit ek! 05 | 97 a ee ur 
1? ER ie > % in- 
B-155 Baryt | 1.49 | 1 | Fk geströmt. Das Verfahren 
et er Tas e a 2 c 0,54 | 2,5 es An Vorteile [3]: 
L-146 on FE FE a) Die Absonderung der gro- 
imonit 1,28 | 1,09 0,55 | 28 ben metallischen "Zuschlägd 


1) Je schwerer der Mörtelsand ist, deso feiner muß er 


wird auf ein Minimum ein- 


angegebenen Mörtel ist pumpfähig; jedoch sollten die me sein, damit er in Suspension bleibt. Jeder der geschränkt, b) Beton von. 


stoffen gepumpt werden. Mörtel S-250 läßt sich leichte 


tallischen nicht in große M 7 ichförmi i 
r pumpen als Mörtel son mg SE De 7 


sammensetzung läßt sich ohne 
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weiteres auch in schwer zu- 
gänglichen Bereichen und um 
eingebettete Installationssätze 
herum herstellen, und c) bei 
gleichen Materialien lassen sich 
größere Dichte und gleichför- 
migeres Gefüge erzielen als 
bei Anwendung anderer Ver- 
fahren. 


Wenn der Beton verschie- 
dene Arten von Zuschlaestoffen 
enthält oder in komplexe 
Schalung oder um dicht an- 
geordnete Installationseinsätze 
herum einzubringen ist, dann 
ist die Anwendung des In- 
trusion-Prepakt-Beton -Verfah- 
rens zu empfehlen. 


Errichtung von 
Strahlungsschutzanlagen 


Bei dem Bestreben, in 
einem bestimmten Gebiet 
einen relativ billigen Beton 
relativ hoher Dichte herzustel- 
len, sind zunächst Dichte und 
Preis geeigneter Zuschlagstoffe 
zu erkunden. Kosten für das 
Brechen der Zuschläge in ge- 
eignete Korngrößenanteile und 
für den Transport sind dem 
Preis zuzuschlagen. 


. Aufbereitung 
der Zuschlagstoffe 


Über die Eignung eines 
Erzes als Zuschlagstoff für 
Beton sind Versuche anzustel- 
len. Schädliche Beimengungen 
sind zu bestimmen; Baryt 
kann zuviel Opal und Chalze- 
don enthalten, Limonit zuviel 
feinen Ton oder verwittertes 
Erz von geringer Festigkeit. 


Magnetit- und Goethit-Erze 
brechen ähnlich wie Basalt. 
Beim Brechen von grobem 
Erz auf 40 mm Größe entsteht 
etwa 30° Durchgang durch 
das 13-mm-Sieb. Bei Limonit 
ensteht ein größerer Anteil 
feiner Körnung. Baryt ist wei- 
cher als Magnetit oder Goe- 
thit. Das Zerschlagen von 
schweren Zuschlägen bei der 
Handhabung kann bedeutend 
sein verglichen mit gebroche- 
nem Fels, wie er bei ge- 
wöhnlichem Beton verwendet 
wird. 


Die Kosten können verringert 
werden, wenn man so viel wie 
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Tabelle 3. ergeben Schwerbetone für Strahlungsschutz mit 


| 


Betonart 
Gewicht [t/m?] 


Wassergehalt 
[t/m?] 3) 


57 Schwere Zuschläge 
ge fein [t/m?]; 
Se 


grob [t/m3] 1) 


Betonier- 
verfahren 


Materialkosten 
[$/m?] 
Zylinder- 
druckfestigkeit 
[kg/cm? nach 
(x) Monaten] 
Zusatz ?) 
Mischwasser 
[t/m3] 

Mörtelart 


Min. Max. 
| 


N A Fa a EEE 


| 
00 |Feiner Stahlschrott1,01| 2 
| 210 (3) 0,27 Sehlenzabfeil: 50 I. A. 0,095 | 0,040 | 0,095 | S-270 |gepuddelt 


> 
» 
Sn 
es | 
© 


B 15,54! 650| 210 (8) | 0,33 | Er ET hl | 1A. 0,181! 0,056 |0,189| M-170 | Prepakt 


Ferrophosphor | | ES übli 
| N 171.258 | | 0,150 | 0,240 üblich 
Ir 5 er . ’ r Q 25 = “| = a 
D 4,80/425 |275(4) 0,38, Ferrophosphor | ‚0,203 0,058 0,203, üblich 


1,47; 2,74 


| 


| Magnetit 0,68 SM Al | | ; RN j 
E |4,30| 420 | 350 (8) | 0,82 |tit u. Stahlstanzabfälle| I. A. |0,175| 0,066 |0,192| M-170 | Prepakt 
| 1,07 + 2,56 | 


| Bere u Limonit 5) 0,45; Limo-\ 7 
F 4,22 | 395 | 420 (3) | 0,36 Initu. Stahlstanzabfälle I. A. |0,195 | 0,208 |0,350| L-146 | Prepakt 
ART a | 0,96 + 2,25 | | 


| naht 104; mittlerer! Se 
G 4,20 | 400 | 490 (3) | 0,55 | Stahlschrott u. grober | Plast. | 0,220 | 0,197 | 0,335 üblich 
| A Stahlschrott 0,79-+1,60 


\— 


H 4,20 275 375 (4) 0,39 ‚Ferrophosphoru. Baryt 0,205 | 0,058 | 0,205 | üblich 


1,12 + 0,56; 1,12 + 0,80 


| |Magnetit 0,68; Magne- 
I 4,20) 205 335 (3) 0,32 tit u. Stahlstanzabfälle, I. A. | 0,174 0,075 | 0,202, M-170 | Prepakt 
| | | | | 1,95 + 1,07 | 


= am EL | = 
| 


J ‚3,90 90 , 350 (8) | 0,28 | Magnetit 0,59; 2,88 EN 0,155 0,077 |0,190 , M-170 | Prepakt 
el ——— — em -| = 
K 3,70) 80 455 (3) 0,89 | Magnetit 1,38;175 | 0,185 0,091 | 0,216 üblich 


| FE 2 a 
L 363 115 245(8) 0,31) Baryt047;268 | 1.A. 10,167 0,046 0,167 | B-155 | Prepakt . 


| 2er 


M 3,56 110 |420(8)|0,31| Baryt1,88;1,68 | I.A. |0,185 | 0,046 0,185 ' üblich 


| | Magsett mit Beiden. | 
N 3,51) 75 |455 (3) | 0,40 |gungen von Hematit u. Flast. | 0,192 | 0,147 | 0,280 üblich 
| | _ Limonit 1.82% 1,60 | | 


13,44 | 100 | 350 (3) | 0,36  Fimonit 0,47; Limonit 7], A. [0,200 | 0,175 0,320 L-146 | Prepakt 


| 
D | | ju. Magnetit 0,46 + 1,95) FE \ 

Fe ee | ee INS ee Eee | a 
!E IB 110 400 (1) |0,50  iimonit 1,00;1,21 | Plast. | 0,246 | 0,274 10,445 | üblich 
ee ET ET | SA I bee ei 
Q 12,45) 18 | 620 (1) | 0,50 | örtl. Kiessand Plast. | 0,184 | 0,075 0,184 | | üblich 


1) Wo nur ein Material angegeben ist, gilt die Angabe für feine und grobe Zuschläge. 
2) ].A. = Intrusion Aid (Spezial-Mörtelzusatz der Prepakt Concrete Co., Cleveland, Ohio), 1,5, Ge- 
wichtsprozent des zugegebenen Portlandzementes; Plast, = Plastiment. | 


3) Der maximale Wassergehalt ist das Wassergewicht im frischen Beton. Der minimale Wassergehalt 


ist der Betrag, der nach Trocknen bei 85° C bis zur Gewichtsgleiche zurückbleibt. Die Differenz zwischen 
dem max. Wg. und dem zugegebenen Mischwasser ist das Kristallisationswasser der Zuschläge. Die 


Differenz zwischen dem min. Wg. und dem Kristallisationswasser der Zuschläge ist das vom Zement 
gebundene Hydratationswasser. 

4) Dieser Beton ist mit sog. Magnesium-Chloroxyd-Zement hergestellt, bestehend aus 0,195t MgO- 
Pulver und 0,320 t MgCl-Lösung pro m? Beton. 

5) Der verwendete Limonit ist Utah-Limonit außer für die Betonart P, bei der Michigan-Limonit 
verwendet wurde. 


irgend möglich von dem Material, wie es vom Brecher kommt, die keine engen Toleranzen und relativ wenige Installations- 
verwendet. Der Durchgang durch das 6,5-mm-Sieb kann, wenn einsätze haben, ist die Schalung relativ einfach und billig; je- 
die Korngrößenverteilung einigermaßen gut ist, als feiner Zu- doch muß sie natürlich steifer und stärker sein als für gewöhn- 


schlagstoff verwendet werden. 


lichen Beton. Die Nachbehandlung des Betons soll so sein, daß 


‚Zur Herstellung von Mörtelsand für das Intrusion-Prepakt- ein Beton von der gewünschten Festigkeit und vor allem mit 
Verfahren ist in der Regel weitere Mahlung erforderlich. Die dem gewünschten Gehalt an gebundenem Wasser entsteht. 


groben Zuschläge für Prepakt-Beton sollten größer als 12 mm 
sein. Sie sind vor dem Einbringen in die Schalung zu waschen, 
um anhaftenden Gesteinsstaub zu beseitigen. 


Maßtoleranzen 


Bei einigen Arten von Strahlungsschutzwänden müssen für 
den Einbau von Rohren und Betriebsinstallation enge Toleran- 


Schalungen zen eingehalten werden. Mit Sperrholzschalungen mit Öffnun- 


Schalungen aus Sperrholz oder Metall können zeitweilig gen in Übergröße kann auf der Baustelle eine Toleranz von 
nl kelanesh Tönen einen bleibenden Bestandteil der + 0,8mm erreicht werden. Tragbare Stahlschablonen können 


Strahlungsschutzanlage bilden. 


Bei Strahlungsschutzwänden, in Verbindung mit Sperrholzschalungen verwendet werden. 
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Bei Verwendung von permanenter Stahlschalung mit ge- 
bohrten Löchern lassen sich zahlreiche Rohre mit einer Tole- 
ranz von +0,4mm einbauen. Permanente Stahlschalungen 
können während und nach der Errichtung der Anlage zur Trag- 
wirkung herangezogen werden, sie ergeben zusätzlichen Strah- 
lungsschutz, schützen den Beton, wirken als Reaktorgas-Sperr- 
wand und gestatten das Anbringen von Ausrüstung an die 
Schutzwand. 

Die Notwendigkeit enger Toleranzen sollte sorgfältig ge- 
prüft und für jeden Teil des Bauwerkes auf der Grundlage der 
tatsächlichen Erfordernisse festgelegt werden. Die Frage der 
Verwendung permanenter Stahlschalung sollte sorgfältig er- 
wogen werden, da diese die Kosten der Schutzanlage verdoppeln 
kann. 


Qualitätskontrolle 


Strenge Überwachungsmaßnahmen sind in allen Bauphasen 
erforderlich. Zuschlagstoffe, Zement und Wasser müssen mit 
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»rößtmöglicher Genauigkeit gewogen werden. In der Regel ist SE 
ne der en übliche Standard der Bauausführung - 
anzulegen, um einen Strahlungsschutz-Beton von der erforder- = 
lichen Dichte und Gleichförmigkeit herzustellen und den Maß- i 
toleranzanforderungen zu entsprechen. [Nach: Harold S. 2 
Davis: How to Choose and Place Mixes for High-Density 


Concrete Reactor Shields, Nucleonics, 13 (1955), No. 6, 
S. 60—65.] Thomas Jaeger, Rostock 
Literatur: 


1. Th. Jaeger: Beton für Strahlungsschutz, Bauplanung und 
Bautechnik, 10 (1956), S. 221. j z 
3. ACI Standard 613—54: Recommended Practice for Selecting 
Proportions for Concrete, Journal of the American Concrete Institute, 

26, (Sept. 1954), No.1, S. 49. 

3. E. G. Tirpak: Report on Design and Placement Techniques 
of Barytes Concrete for Reactor Biological Shields, United States 
Atomic Energy Commission, Oak Ridge National Laboratory Report 
ORNL. — 1789, Mai 1954. 


Buchbesprechungen und Neuerscheinungen 


h Technisches Jahrbuch 1955—1956. Herausgegeben im 
Selbstverlag vom Hamburger Techniker-Verein v. 1884 e.V., 
81. Aufl., 876 S., Gr. DIN A 6, mit 370 Abb., Hamburg 
1956. 


b.; = In dem vorliegenden Jahrbuch hat ein Verein, einer 60 Jahre 
alten Tradition folgend, all das an technischem Wissen zu- 
_  sammengetragen, was er für die Berufsarbeit seiner Mitglieder, 
> Architekten und Bauingenieure, für wertvoll und notwendig 
hält. So sind darin zu finden die bautechnischen Grundlagen 
für den Hochbau-Entwurf, die Baukonstruktion, die Bauausfüh- 

rung mit Kostenermittlung. Weitere Kapitel beschäftigen sich 
mit dem Straßen- und Eisenbahnbau, dem Vermessungswesen 
und mit mathematischem und vielem anderen Rüstzeug für den 
Bauschaffenden. Ein Firmen- und Bezugsquellenverzeichnis aus 
dem Hamburger Raum beschließt das auch sonst das Bauen in 
. Hamburg im besonderen berücksichtigende, sehr reichhaltige 


Taschenbuch. G. Merkle, Düsseldorf. 


Pernot, P., Ingenieur E. P. et C.: Introduction au Cal- 
cul des Systemes Hyperstatiques. Exercises traites avec 
Vapplication de trois m&thodes: Methode de Hardy Cross, 
Methode de Bresse, Methode de Castigliano. Preface de 
M. L. Couffignal, Inspecteur general de l’instruction 
publique. Paris: Gauthier-Villars, Editeur - Imprimeur - 
Libraire 1956. 


Um ein Urteil zu gewinnen, auf welchem Wege die Berech- 
nung statisch unbestimmter Systeme zweckmäßig erfolgt, wird 
die Lösung für 36 Rahmentragwerke sowohl durch Iteration 
(Cross) als auch nach dem Formänderungsgrößenverfahren 
(Bresse) und dem Kraftgrößenverfahren (Castigliano) voll- 
‚ständig durchgeführt. Die Beispiele erstrecken sich auf sym- 
metrische Tragwerke unter symmetrischer Belastung sowie auf 
allgemeinere Fälle, bei denen Knotenpunktsverschiebungen nicht 
auftreten oder berücksichtigt werden müssen. In einleitenden 
‚ Abschnitten werden die Grundlagen der verschiedenen Metho- 
den und der Rechnungsgang behandelt. Auf Grund der sehr 
ausführlichen Vergleichsrechnungen gibt der Verfasser im Vor- 
wort Hinweise, die dem Statiker im konkreten Fall einen An- 
haltspunkt für den zweckmäßig zu wählenden Weg bieten. 


E. Kohl, Braunschweig. 


Szabö, Dr.-Ing. Istvan, o. Prof. der Mechanik an der 
Techn. Universität Berlin-Charlottenburg: Höhere Tech- 
nische Mechanik. Nach Vorlesungen. XII, 472 S., Gr.-8° 
mit 402 Abb. Berlin-Göttingen-Heidelberg: Springer-Ver- 
lag 1956. GzIn. 31,50 DM. 


„Der Inhalt dieses Buches umfaßt im wesentlichen die zweite 
Hälfte meiner viersemestrigen Vorlesung...“ Beneidenswerte 
T. U. Berlin! Aber auch wenn man berücksichtigt, daß die 
Stundenzahl für Mechanik in Berlin doppelt (!) so groß ist, wie 
an den studienreformierten Schwester-Hochschulen, bleibt die 
Menge des Stoffes überwältigend: „Prinzipien der Mechanik“, 


sonst „analytische“ Mechanik (zu der das Buch aber bewußt die 
Brücke schlagen will), „Elastizitätstheorie“ (Sonderprobleme 
und die der Variationsrechnung entstammenden Energieansätze), 
ebenso wie „Platten und Schalen“ sonst einer Sondervorlesung 
für Bauingenieure vorbehalten, „Kreisel“ und „Schwingungen“ 
kontinuierlicher Gebilde, mehrdimensionale „Hydromechanik“ 
(+ „Gasdynamik“!), sonst nur den theoretisch Interessierten 
unter den Maschinenbauern vorgesetzt, und sogar „Plastizitäts- 
theorie“, ein Fach, das erst beginnt, in den Lehrstoff der höhe- 
ren Semester einzudringen. Es ist klar, daß alle diese Dinge 
nicht erschöpfend dargestellt sein können. Aber überall ist es 
dem Autor gelungen, die Grundgedanken herauszuarbeiten, 
natürlich unter rigoroser Ausnutzung der mathematischen Steno- 
graphie — Berlin opfert offenbar nicht umsonst auch der Mathe- 
matik sehr viele Wochenstunden. Trotzdem werden auch Ber- 
liner Studenten zu knacken haben; der Referent gesteht, daß er 
die Lektüre des Buches mehr denen empfehlen würde, die dem 
Stoff nicht zum ersten Mal begegnen. Die allerdings werden 
großen Gewinn haben; sind es doch sogar der bei einer ersten 
Auflage unvermeidlichen Ungenauigkeiten oder sprachlichen 
Holprigkeiten verschwindend wenige; und in den Übungs- 
beispielen wird der Leser teilweise unmittelbar an Probleme 
der technischen Praxis herangeführt. 


K. Marguerre, Darnıstadt. 


Hennes, Robert G., Prof. of Civ. Eng., University of 
Washington, and Martin I. Ekse, Ass. Prof. of Civ. Eng., 
University of Washington: Fundamentals of Transportation 
Engineering. XVI, 520 S., Gr.16.24cm, mit zahlr. Abb. 
New York / Toronto / London: McGraw-Hill Book Comp., 
Ine. 1955. Ez1n 64 5. 


Es ist das Ziel der Verfasser, den Studenten und den in der 
Praxis stehenden Ingenieur mit den Grundlagen auf dem Ge- 
samtgebiete des Verkehrs- und Transportwesens vertraut zu 
machen, soweit das Bauingenieurwesen hieran beteiligt ist. Für 
weitergehende Studien muß andere Literatur hinzugezogen 
werden. Das Gebiet der Verkehrspolitik wird bewußt aus- 
geschlossen. 


Die Kapitel des Buches sind gewidmet: dem Straßen- und 
Straßendeckenbau, dem Bau und der Unterhaltung der Flug- 
häfen, dem Eisenbahnbau, dem See- und Hafenbau sowie dem 
Bau von Binnenwasserstraßen, dem Entwurf und Bau von 
Pipelines und endlich dem Transport mit Hilfe von Förder- 
bändern, auch zur unterirdischen Beförderung von Personen 
im städtischen Verkehr. 


Um die neuesten Erkenntnisse auf den einzelnen Gebieten 
für die Planungsarbeiten, den Entwurf und den Bau verwenden 
zu können, wurde die Verbindung zu den folgenden Stellen 
aufgenommen: US Bureau of Public Roads, Amer. Association 
of State Highway Officials, Civil Aeronautics Administration, 
Amer. Railway Engineering Association, The Asphalt Institute, 
Portland Cement Association, Hydrographic Office of the US 


Navy, US Army Corps of Engineers, Amer. Society of Civil 
Engineers. 
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während der letzten 10 Jahre in Vorlesungen erarbeitet und 
in den letzten 2 Jahren in 4 Kursen praktisch in der Bau- 
ingenieurabteilung der Universität Washington erprobt. 

Grundsätzlich soll dieses Buch dazu dienen, die Ausbildung 
aller auf den Gebieten des Verkehrsingenieurwesens später täti- 
gen amerikanischen Ingenieure auf eine breitere Basis zu stel- 
len, als dies bisher der Fall gewesen ist. Hierzu vermag das 
Buch, das durch Literaturangaben und Aufgabenstellungen am 
Ende jedes Abschnittes bereichert ist, sicherlich wesentlich bei- 
zutragen. Dem Nichtamerikaner bietet es die Möglichkeit, Ver- 
gleiche zu ziehen. Es sei noch erwähnt, daß dieses gut aus- 
gestattete Werk ein Buch der Schriftenreihe McGraw-Hill Series 
in Civil Engineering ist, die von Harmer E. Davis heraus- 
gegeben wird. 

Die Straßenverkehrstechnik wird in dem Buch von 
Matson, Smith and Hurd: “Traffic Engineering” dieser 
Buchreihe behandelt. ]J. Schlums, Hannover. 


Weibull, Waloddi, Dr. phil. Prof. em. Kungl. Tekniska 
Högskolan (Royal Inst. of Technology), Stockholm, und 
Folke K. G. Odgvist, Prof. Dr. phil. Kungl. Tekniska Hög- 
skolan (Royal Inst. of Technology), Stockholm: Kolloquium 
über Ermüdungsfestigkeit, Stockholm 25.—27. Mai 1955, 
Verhandlungen (= Intern. Union of Theoretical and Applied 
Mechanics, IUTAM). XI, 339 S., Gr.-8°, mit 194 Abb. Ber- 
lin / Göttingen / Heidelberg: Springer-Verlag 1956. Gzln. 
46,50 DM. 


Das Buch enthält 35 Referate in deutscher, englischer und 
französischer Sprache, die auf der Tagung der Internationalen 
Vereinigung für theoretische und angewandte Mechanik 
(IUTAM) im Mai 1956 in Stockholm gehalten worden sind. 
Die Beiträge sind das Ergebnis der Studien der letzten Jahre 
auf dem Gebiete der Dauerfestigkeit in 10 Ländern; sie ver- 
knüpfen neuere Untersuchungen der Berichter mit bereits früher 
bekannt gewordenen Veröffentlichungen und geben damit 
einen Querschnitt durch das Forschungsgebiet der Dauerbean- 
spruchung metallischer Körper während des vergangenen Jahr- 
zehnts. 


Nach dem Gegenstand der Referate kann man den Bericht 
in 8 Gruppen einteilen: 


1. Veränderung des Werkstoffes infolge der Dauerbean- 
spruchung. 

2. Mechanismus des Dauerbruches. 

3. Dauerversuche bei hoher Temperatur. 

4. Mehrstufenbelastungsversuche. 

5. Gestaltsfestigkeit, Kontaktermüdung, mechanische 
Hysterese. 

6. Statistische Untersuchungsverfahren. 

7. Festigkeitstheoretische Untersuchungen. 

8. Schadensakkumulationshypothese. 

Der Bericht enthält eine Fülle neuen Versuchs- und For- 
schungsmaterials. Für den Bauingenieur sind die Abhandlun- 
gen unter Nr. 1, 4 und 5 von besonderem Interesse. In der 
Gruppe Nr.1 wird berichtet über Verformungserscheinungen, 
über Ausscheidungsvorgänge und über Oberflächenerscheinun- 
gen. Die Beiträge der Gruppe Nr.4 geben einen Einblick in 
die Versuche mit stetig oder abgestuft veränderlicher Belastung; 
man ersieht daraus das Bestreben, die zulässige Beanspruchung 
den tatsächlichen unterschiedlichen Lasteinflüssen anzupassen 
und für dauerbeanspruchte Baukörper als maßgebliche Be- 
messungsgrundlage an Stelle der Dauerfestigkeit die Zeitfestig- 
keit für ein Kollektiv unterschiedlicher Spannungsstufen und 
für verschiedene Lebensdauer (Betriebsfestigkeit) zu wählen. 

Die Abhandlungen sind mit Sorgfalt abgefaßt, die Darstel- 
lung ist klar und durch Bilder und Tafeln gut erläutert; auch 
die in fremder Sprache gegebenen Referate sind leicht lesbar 
und. gut verständlich. Als nützlich erweisen sich ferner die 
Diskussionsbeiträge und der Schrifttumsnachweis. 

Bei dem deutschen Leser verbleibt der Eindruck, daß in der 
Dauerfestigkeitsforschung Deutschland hinter den anderen Län- 
dern leider weit zurückliegt. P. Goerg, Wiesbaden. 


Die Unterlagen für dieses Buch wurden von den Verfassern 


eV m 


und Neuerscheinungen 
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Volquardts, Reg.-Direktor a.D. Dipl.-Ing. H.: Erdbau 
(= Teubners Fachbücher für Hoch- und Tiefbau). 4. neu- 
bearb. Aufl., VI, 182 S., Gr. DIN C5, mit 225 Abb. und 
40 Tafeln sowie 2 mehrfarbigen Ausschlagtafeln. Stutt- 
gart: B. G. Teubner Verlagsgesellschaft m.b.H., 1955. Kart. 
16,40 DM, Hlbln. 18,40 DM. 


Dieses vorzügliche Buch liegt bereits in der vierten Auflage 
vor. Wie im Vorwort zum Ausdruck gebracht wird, ist der Erd- 
bau in neuerer Zeit durch die Fortschritte auf dem Gebiet der 
Bodenkunde und durch die Weiterentwicklung geeigneter Ma- 
schinen maßgebend beeinflußt worden. Daher wurden in diese 
Auflage die Grundlagen der Bodenmechanik aufgenommen. 
Die neuen Erdbaugeräte, besonders auch die nicht an Schienen 
gebundenen, werden im Hinblick auf den Einsatz beschrieben. 


Die neueste Fassung der Richtlinien für die Verhütung von 
Frostschäden und die Richtlinien für die Schwingungsver-- 


dichtung wurden berücksichtigt. Man findet einen besonderen 
Abschnitt über die biologisch ausgerichtete Erdbautechnik. Der 
letzte Abschnitt ist der Erdmassenermittlung und -verteilung 
gewidmet. Das auf den Seiten 177 bis 179 angegebene Ver- 


fahren zur Ermittlung der besten Verteilungslinie sollte besser 


durch das Verfahren von W. Müller ersetzt werden, bei wel- 
chem die Verteilungslinie so gelegt wird, daß Gewinnung, Be- 
förderung und Einbau der Erdmassen am wirtschaftlichsten 


durchgeführt werden und vor allem die Kontinuität im Bauzug- Bi 


betrieb immer gewahrt ist. 


ein Stichwortverzeichnis runden das Werk ab. Ursprünglich 


hat der Verfasser das Buch für den Unterricht an Bauschulen 
und für den Ingenieur in der Praxis bestimmt. Es vermag je- 


doch auch für den Hochschulunterricht wertvolle Dienste zu 
leisten. J. Schlums, Hannover. 
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gen der DECHEMA, über deren Zeitschriftenorgane „Chemie- 
Ingenieur-Techrik“ und ,„Werkstoffe und Korrosion“, die 
DECHEMA-Monographien, den Erfahrungsaustausch und die 
sonstigen Veröffentlichungen, im ganzen ein ausdrucksvolles 
Bild von der literarisch-wissenschaftlichen Tätigkeit dieser ge- 
meinnützigen Gesellschaft. Der Bericht über das DECHEMA- 
Institut für Apparate- und Stoffkunde läßt erkennen, daß dieses 
Dokumentationsinstitut eine bemerkenswerte Entwicklung nimmt, 
und daß dessen Dokumentationsmittel einen wertvollen Beitrag 
zur Rationalisierung der geistigen Arbeit leisten. Weitere Be- 


richte behandeln die ACHEMA XI-Ausstellungs-Tagung für B- 


chemisches Apparatewesen, Frankfurt 1955, die Max-Buchner-- 
Forschungsstiftung und den Ersten Kongreß der Europäischen 
Föderation für Chemie-Ingenieur-Wesen 1955. Ein Verzeichnis 
der unter Mitwirkung der DECHEMA bearbeiteten DIN-Norm- 
blätter beschließt diese bemerkenswerte Druckschrift. 


F. Schieicher, Dortmund. 


3. Arbeitstagung der Betriebs- und Montageingenieure am 
7. Oktober 1955 in Iserlohn (= Veröff. d. D. Stahlbau-Verbandes, 
H.10). 88 S., Gr. 17,5 x 24,5 cm, mit zahlr. Abb. Köln: Stahlbau- 
Verlag GmbH. 1956. Brosch. 10,50 DM. 


Mannesmann Stahlrohrbau. 4. Aufl., 200 S., Gr. 22 °20 cm, mit 
zahlr. Abb. und Tab. Herausgegeben von der Mannesmannröhren- 
Werke AG., Düsseldorf 1956. Kart. 


Deutscher Ausschuß für Stahlbeton, Heft 121, mit den Beiträgen: 
Rüsch, H.: Versuche zur Schubsicherung bei Balken aus bewehrtem 
Gas- und Schaumbeton; Graf/Schäffler: Ausgleichsfeuchtigkeit von 
dampfgehärtetem Gas- und Schaumbeton; Graf/Schäffler: Versuche 
zur Prüfung der Größe des Schwindens und Quellens von Gas- und 


Schaumbeton. 37S., Gr. DIN A4, mit zahlr. Abb. u. Tab. Berlin: er 


Vertrieb durch Verlag W. Ernst & Sohn 1956. Geh. 9,— DM. 
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Prof. Dr.-Ing. K. Gaede 70 Jahre alt 


Am 27. Juli 1886 wurde Gaede in Nienburg a. d. Weser 
geboren. Er studierte in Berlin Bauingenieurwesen und legte 
1908 seine Diplom-Hauptprüfung „mit Auszeichnung“ ab. Da- 
nach trat er als Reg.Bauführer bei den Preußisch-Hessischen 
Staatsbahnen ein und bestand die Reg-Baumeister-Prüfung 1912 
ebenfalls „mit Auszeichnung“. Danach war er bei den Reichs- 
bahndirektionen Berlin und Hannover und von 1919 bis 1922 
im Preußischen Ministerium der öffentlichen Arbeiten im 
Reichsverkehrsministerium tätig. 

Als Reg.-Baurat verließ 
Gaede den öffentlichen 
Dienst und wurde in den 
Vorstand der Deutschen 
Eisenbahnsignalwerke AG. 
und dann der Eisenbahn- 
signalbauanstalt Max Jüdel 
Stahmer, Bruchsal, berufen. 
1930 wurde er Vorstandsmit- 
glied der Hoch-, Tief- und 
Betonbau AG. und betreute 
in dieser Eigenschaft die 
Niederlassungen dieser Fir- 
ma in Berlin, Halle, Leipzig 
und Magdeburg. 


Im Jahre 1932 wurde G. 
als Nachfolger von Otzen 
an die Techn. Hochschule 
Hannover berufen. Zugleich 
übernahm er das Institut für 
Bauingenieurwesen und die 
Straßenbauforschungsstelle 

dieser Hochschule. 


Mit der Berufung zum Hochschullehrer entwickelte Gaede 
‚eine außerordentlich fruchtbare wissenschaftliche Tätigkeit. Es 
ist kennzeichnend für seine zahlreichen wissenschaftlichen Ar- 
beiten, daß sie sich mit den verschiedensten Problemen beschäf- 
tigen und ein umfassendes Wissen und Interesse widerspiegeln. 
Seine Arbeiten behandeln konstruktive und statische Fragen des 
Brückenbaus und des Hochbaus in Stahl und Stahlbeton, Pro- 
bleme des Eisenbahnbaues und -betriebes, des Eisenbahn- 
sicherungswesens, Probleme der Baustoffkunde, insbesondere der 
Betontechnologie, bei denen er sich gerne der Methoden der 
mathematischen Statistik bedient, Entwicklung von Meßgeräten, 
Verfahren zur Bestimmung der Verformungen in großen Beton- 
körpen, Entwicklung zerstörungsfreier Prüfungsmethoden 
uNa. m. 


Seine Erfahrungen stellt G. zahlreichen Fachausschüssen zur 
Verfügung. Sein Urteil steht in allen Fachkreisen in hohem 
Ansehen. In der Diskussion geht es ihm stets um die Sache, 
persönliche Empfindlichkeit ist ihm fremd. 


Die Fachwelt, seine Freunde, Kollegen und seine zahreichen 
Schüler vereinen sich zu seinem 70. Geburtstag in dem Wunsch, 
daß ihm noch eine lange Zeit erfolgreichen Schaffens und Ge- 


sundheit beschieden sei. KM echnelöDanmstatt 


Prof. K. Flierl 70 Jahre alt 


Regierungsbaumeister Dr.-Ing. Karl Flierl, o. Professor 
em. für Wasserbau an der Techn. Hochschule München, feierte 
am 21.6.1956 seinen 70. Geburtstag. Nach Abschluß seiner 
Prüfungen und einer mehrjährigen Assistententätigkeit trat er bei 
der Rhein-Main-Donau A.G. ein und entwickelte in deren Ver- 
band von 1922 bis 1946 eine weitgespannte und erfolgreiche 
Tätigkeit als 1. Konstrukteur und Vorstand der Tiefbauabtei- 
lung. Noch waren Erfahrungen und erprobte Richtlinien nicht 
im heutigen Ausmaß vorhanden, als unter seiner Leitung u.a. 
die Konstruktionspläne für das Kachletwerk und mehrere Stufen 
der Mainkanalisierung, die Entwürfe für die Kanalstrecke Bam- 
berg—Kelheim und ab 1938 in bewegter Zeit die baureife Pla- 
nung des Donaukraftwerkes Ybbs-Persenbeug entstanden und 
zu einem großen Teil in verständnisvoller Zusammenarbeit mit 
allen beteiligten, auch den bauleitenden Stellen verwirklicht 
wurden. In klaren Formen, ohne Konzession an unsichere Phan- 
tasien, hat Flierl manchen neuen Gedanken in die Tat umge- 
setzt. Nach dem jähen Tode Geheimrat Dantschers folgte 
er am 1.5.1946 dem Rufe der Techn. Hochschule München auf 
den Lehrstuhl für Wasserbau. Er erklärte sich nicht leichten 
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Herzens bereit, in einer zerstörten Hochschule die Lehrgebiete 
der Professoren Dantscher und Otto Streck sowie den 
Wiederaufbau der Versuchsanstalt für Wasserbau zu überneh- 
men. Beliebt und anerkannt bei seinen Hörern, übte er in hoher 
Verpflichtung sein Lehramt aus und knüpfte durch Assistenten- 
und Gedankenaustausch fruchtbare Beziehungen an zur Inge- 
nieurfakultät der Universität Bologna und zu führenden italieni- 
schen Wasserkraftingenieuren. Ein Mitteilungsheft der Versuchs- 
anstalt aus dem Jahre 1953 beweist mit wertvollen wissenschaft- 
lichen Beiträgen den Erfolg der mühevollen Wiederaufbauarbeit. 
Als Abteilungsvorstand und Prodekan der Fakultät für Bau- 
wesen stellte er 1951/52 seine Kraft der Hochschulverwaltung 
zur Verfügung. 1954 nach Überschreitung des 68. Lebensjahres 
emeritiert, wurde Fl. bis zum Amtsantritt seines Nachfolgers 
Prof. Dr.-Ing. Hartung, d.h. bis zum Abschluß des Studien- 
jahres 1955, mit der Weiterführung des Lehrstuhls beauftragt. 


Seine Kollegen, Mitarbeiter und Schüler und die vielen Stel- 
len der Praxis, die er mit sachverständigem Rat unterstützte, 
sehen in K. Flierl den hervorragenden gestaltenden Ingenieur 
und Wissenschaftler, die naturnahe Persönlichkeit humanisti- 
scher Prägung und den aufrechten Menschen, für den das ein- 
mal gesprochene Wort Verpflichtung bedeutet. Sie wünschen 
ihm noch viele gesegnete Jahre und erhoffen von ihm noch 
manche Früchte seines reifen Denkens. 


K. Hetzel, München 


A. Agatz 65 Jahre alt 


Prof. Dr.-Ing. E.h. Dr.-Ing. Arnold Agatz wurde im Bau- 
ingenieur bereits anläßlich seines 50. Geburtstages ausführlich 
gewürdigt, so daß sich eine neue Würdigung im wesentlichen 
auf seine Arbeiten und Leistungen in den letzten 15 Jahren be- 
schränken kann. Auf die Veröffentlichung im Bauingenieur 22 
(1941) S. 333 wird verwiesen. 


Bis Kriegsschluß 1945 war A. als ordentlicher Professor für 
die Fachgebiete Grundbau, Wasser-, Hafenbau und Seebau an 
der Technischen Hochschule Berlin und als freischaffender Inge- 
nieur tätig. Bis Ende 1953 war er Präsident der Hafenbauver- 
waltung Bremen-Bremerhaven im bremischen Staatsdienst. 
Während dieser Zeit wurde er von der Techn. Hochschule Han- 
nover durch die Verleihung des Dr.-Ing. E.h. und durch die 
Berufung als ordentliches Mitglied der Akademie für Städtebau ° 
und Landesplanung ausgezeichnet. Nach Teilnahme am inter- 
nationalen Wettbewerb für einen neuen Seehafen in Bangkok, ; 
bei dem er den ersten Preis 
erhielt, wurde er General- 
berater der Königl. Siamesi- 
schen Regierung für Häfen 
und Wasserstraßen. Seine Tä- 
tigkeit erstreckte sich nicht 
allein auf Planungen für Thai- 
land, sondern allgemein auf 
Beratungen der indischen Re- 
gierung für den Bau von Hä- 
fen. Auch zur Abwicklung 
von Ingenieuraufträgen im 
europäischen Ausland, in Nord- 
amerika, in Canada, im mitt- 
leren und fernen Osten und in 
Mittelamerika wurde er her- 
angezogen. Eine Hafenerkun- 
dung in Nicaragua zur Fest- 
stellung geeigneter Plätze für 
Neuanlage von Seehäfen und 
für den Bau von Wasser- 


straßen war eine besondere 
Aufgabe. 


Die Zahl der Gesellschaften und Ausschüsse, in denen 
Agatz mitarbeitete, ist so groß, daß hier nur einige wenige 
aufgeführt werden können. A. ist Vorsitzender der Hafenbau- 
technischen Gesellschaft und des Küstenausschusses Nord- und 
Ostsee. Berufen ist er als Mitglied des Verwaltungsrats des 
Zentralvereins für deutsche Binnenschiffahrt, des Deutschen 
Ausschusses für Stahlbeton im deutschen Normenausschuß. als 
Schiedsrichter des Fachverbandes Stahlbau, als beratendes Mit- 
glied des Deutschen Beton-Vereins und des Arbeitskreises des 
Instituts für Raumforschung. Mitglied des Vorstandes ist er in 
der Gesellschaft für Erd- und Grundbau, in der Schiffbautech- 
nischen Gesellschaft und im Deutschen Verband technisch-wis- 
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senschaftlicher Vereine. Außerdem ist er Mitglied der ständigen 
Kommission des internationalen Verbandes der Schiffahrtskon- 
gresse als Vertreter der deutschen Seehäfen. 


Die Buchveröffentlichungen und Aufsätze in den Fachzeit- 
schriften und in den Tageszeitungen sind so zahlreich und so 
vielseitig, daß sie im Rahmen dieser Würdigung nicht erwähnt 
werden können. 


A. Agatz hat sich in der Fachwelt einen ersten Platz er- 
worben; er genießt im In- und Ausland einen bedeutenden Ruf 
als Wissenschaftler und Sachverständiger. Er bürgt dafür, daß 
er der deutschen Technik noch lange sein hervorragendes 


Wissen zur Verfügung stellt. BORN 


Ehrungen 


Aus Anlaß der Einweihung ihres Hochhaus-Neubaues ver- 
lieh die Technische Hochschule Carolo-Wilhelmina zu Braun- 
schweig die Würde eines Doktor-Ingenieurs Ehren halber an 
die Herren Prof. Friedrich Wilhelm Neuffer, Emeritus der 
Technischen Hochschule Dresden, „in Anerkennung seiner erfolg- 
reichen Bemühungen um neue Gestaltungsformen massiver 
Brücken sowie um die Förderung und Weiterentwicklung der 
Bodenmechanik“, sowie an Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Schlei- 
cher, Dortmund, „in Anerkennung seiner für die Entwicklung 
des Stahlbaues grundlegenden Arbeiten und seiner großen Ver- 
dienste um die allgemeine Förderung der Bauingenieur-Wissen- 
schaften“. 


Anläßlich der 100-Jahrfeier des VDI in Berlin wurden am 
12. Mai Prof. Dr. rer. pol. Dipl.-Ing. Georg Garbotz, Aachen, 
und Prof. Dr.-Ing. Kurt Klöppel, Darmstadt, das VDI-Ehren- 
zeichen für besondere fachliche Leistungen verliehen. 


Dr.-Ing. E. h. Dr.-Ing. Ulrich Finsterwalder, persönlich 
haftender Gesellschafter der Dyckerhoff u. Widmann K.G., Mün- 
chen, ist von der Braunschweigischen Wissenschaftlichen Gesell- 
schaft mit der Carl-Friedrich-Gauß-Medaille ausgezeichnet 
worden. A 


100 Jahre Westfälische Drahtindustrie (WDI) 


In diesem Jahr begeht die Westfälische Drahtindustrie, 
Hamm (Westf.), das Jubiläum ihres 100jährigen Bestehens. Das 
Unternehmen, das heute 1800 Menschen beschäftigt, gehört zu 
den führenden Drahtwerken Europas (Aktienkapital 10 Mio. DM). 


Die in Kriegs- und Nachkriegsjahren erlittenen Schicksals- 
schläge sind überwunden. Seit der Währungsreform wurden für 
Wiederaufbau und Modernisierung 20 Mio. DM investiert. Das 
Produktionsprogramm wird ständig den Veränderungen in der 
Nachfrage elastisch angepaßt. Die WDI hat auf dem Gebiet 
der Ausfuhr eine langjährige Tradition. Vor dem ersten Welt- 
krieg entfielen darauf bis zu 75 °/o des Versandes. In den letzten 
Jahren machten die Auslandslieferungen, die in mehr als 
75 Länder der Welt gehen, zwischen 20 und 30 %o des Gesamt- 
versandes aus. Durch Qualität und Vielseitigkeit seiner Erzeug- 
nisse hat sich das Unternehmen einen hervorragenden Ruf 
erworben. Produktion und Versand übertreffen heute den Stand 
guter Vorkriegsjahre. 


Die Firma führt ihren Ursprung auf das Unternehmen der 
Familie Hobrecker zurück, das sich gegen Ende des 18. Jahr- 
hunderts in Hamm aus handwerklichen Anfängen zur Fabrik 
entwickelte. 1856 errichtete Carl Hobrecker, bis dahin Mit- 
inhaber dieses Unternehmens, zusammen mit den Iserlohner 
Nadelfabrikanten Hermann und Julius Witte und Wilhelm 
Herbers ein neues Drahtwerk unter der Firma „Hobrecker, 
Witte & Herbers“, die heutige WDI. Zur Erweiterung der 
Kapitalbasis erfolgte 1872 die Umwandlung in die Aktien- 
gesellschaft „Westfälischer Drahtindustrie-Verein“. 1890 wurde 
die Firmenbezeichnung geändert in „Westfälische Drahtindu- 
strie*“ (WDI). 


Zuschrift 


zu dem Kurzen Technischen Bericht: Bewässerungs- und Wasser- 
kraftprojekte in Israel. Der Bauingenieur 31 (1956) S. 192. 


Herr Dr.-Ing. Yehuda Peter, Direktor im Landwirtschafts- 
ministerium Tel-Aviv, ao. Professor für Wasserbau am Tech- 
nion Haifa, weist darauf hin, daß das in Abb.3 des oben- 
genannten Berichtes gezeigte Schützenwehr (das übrigens nicht 
mehr existiert) von ihm entworfen und unter seiner Bauleitung 
ausgeführt wurde. Es war der erste Bau dieser Art im Lande 
und arbeitete einwandfrei. 


Verschiedenes 313 


Große Schweißtechnische Tagung des DSV. 
vom 18. bis 20. Juni 1956 


Der Deutsche Verband für Schweißtechnik führte die schon 
traditionelle Große Schweißtechnische Tagung vom 18. bis 
20. Juni 1956 in der Niedersachsenhalle in Hannover durch. 
Die Tagung stand unter dem Generalthema „Schweißen von 
Werkzeugen und Werkzeugmaschinen für die spanlose und 
spanabhebende Formgebung“. Sechs Fachvorträge boten so- 
wohl einen generellen Überblick über Stand und Anwendung 
des Schweißens in der Fertigung und Reparatur von Werk- 
zeugmaschinen und Werkzeugen, als auch über spezielle Pro- 
bleme wie z. B. die hochverschleißfeste Auftragschweißung, den 
Stand des Flammhärtens in Deutschland u.ä. Ein Reisebericht 
über eine schweißtechnische Studienreise durch die Sowjet- 
union gab interessierende Einzelheiten über den Stand der 
Schweißtechnik in der UdSSR. 


Der Vortrag von Prof. Dr.-Ing. H. Opitz, Aachen, behan- 
delte das „Schweißen in der Fertigung von Werkzeugmaschi- 
nen für die spanlose und spanabhebende Verarbeitung“. 


Obwohl Schweißkonstruktionen im Werkzeugmaschinenbau 
schon seit langer Zeit verwendet werden, haben sie sich auf 
diesem Gebiete nur in beschränktem Maße einführen können. 
Nur bei den Maschinen für spanlose Formung hat sich die 
Schweißkonstruktion weitgehend durchgesetzt. Der Grund dafür 
ist zum Teil darin zu suchen, daß schwierige Formen durch 
Gießen leichter herzustellen sind und daß Gußeisen gut zu 
bearbeiten ist. Zum Teil mag auch das traditionsgebundene 
Denken vieler Konstrukteure und eine gewisse Unsicherheit auf 
dem Gebiet der schweißtechnischen Gestaltung hierfür verant- 


wortlich sein. Dabei bietet der Werkzeugmaschinenbau hervor- 


ragende Möglichkeiten zum Einsatz von Schweißkonstruktionen. 
Besonders bei Groß- und Sonderwerkzeugmaschinen handelt es 
sich um Einzelanfertigung mit oft recht kurzen Lieferzeiten. Da 
häufig bei Beginn der Herstellung die Konstruktion noch nicht 
abgeschlossen ist, sollte man hier bevorzugt von der Schweiß- 
konstruktion Gebrauch machen, weil sie die Möglichkeit bietet, 
nachträglich auch größere Konstruktionsänderungen durch- 
zuführen. 


Dir. Obering. W. Anders, Halle/Saale, sprach über „Ein- 


zelheiten einer schweißtechnischen Studienreise in die Sowjet- 
union“. 

Im Dezember 1955 besuchte eine schweißtechnische Dele- 
gation der DDR zum erstenmal die Sowjetunion, um den 
Stand der Schweißtechnik zu studieren. 

Eine besondere Bedeutung nimmt die Unter-Pulver-Schwei- 
Bung ein. Die größeren Schweißbetriebe erschmelzen das er- 
forderliche UP-Schweißpulver im elektrischen Lichtbogenofen 
selbst. Dadurch wird eine rationelle Ausnutzung des Schweiß- 
pulvers durch das Wiedereinschmelzen der Schweißschlacken 
erreicht. 

Für UP-Auftragsschweißungen werden Zusatzdrähte ver- 
wendet, die als Rohrdrähte die Legierungszusätze pulverförmig 
enthalten. Dadurch können auch geringe Mengen in jeder ge- 
wünschten Zusammensetzung im eigenen Betrieb hergestellt 
werden. 

Die UP-Schweißgeräte für waagrechte Schweißungen ent- 
sprechen den üblichen Ausführungen, wobei auffällt, daß sie 
sehr robust gebaut und einfach zu bedienen sind. 

Den Hauptteil der im Betrieb befindlichen Schweißgeräte 
nimmt die halbautomatische UP-Schweißung ein. Diese Geräte 
sind so vereinfacht, daß praktisch keine Störungen auftreten, 
und daß keine besonders ausgebildeten Schweißer erforderlich 
sind. Es genügt das Antippen mit dem Schweißdraht, um den 
Schweißvorgang einzuleiten, jegliche Schaltgeräte fallen für den 
Schweißer fort. 

Mit dem Zweielektrodenautomat, der zwei voneinander 
unabhängige Lichtbogen hält, können bis zu 32 kg Schweißgut 
je Stunde erzeugt werden, bei der Schnellschweißung wird ein 
dritter stromloser Draht zugeführt. 

Einen sehr weiten Anwendungsbereich hat sich die UP- 
Schweißung mit Zwangsformung der Schweißnaht für senk- 
rechte Schweißpositionen erobert. Versuchsgeräte für die UP- 
Überkopfschweißung, besonders für die Wurzelnaht der Rohr- 
rundnähte, sind im Einsatz. 

Die Elektroschlackenschweißung nutzt die Joulesche Wärme 
im Schlackenbad aus, das durch wassergekühlte Kupferbacken 
gehalten wird. Das Schweißgut wird in senkrechter Schweiß- 
lage aufgebaut. Bis 90 mm Blechdicke werden 2 m/h geschweißt, 
dickere Bleche erreichen eine Schweißgeschwindigkeit von 
l1m/h. Das Verfahren wird für Dickbleche und Stahlgußquer- 
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schnitte bis 400 mm Dicke angewendet. Versuchsschweißungen 
ergaben bis zu Dicken von 1000 mm gute Werte, wobei 2—18 
Zusatzdrähte gleichzeitig eingeschmolzen wurden. Es können 
Stumpf-, Kehlnähte und T-Stöße nach diesem Verfahren ge- 
schweißt werden. Für dieses Schweißverfahren stehen Schweiß- 
geräte zur Verfügung, die entweder an einem Ständer neben 
dem Werkstück aufgestellt werden und sich an einer Zahn- 
stange nach oben bewegen, oder das Schweißgerät wird durch 
vier Rollen, die durch den Schweißspalt hindurch verbunden 
sind und an das Blech angedrückt werden, bewegt. Der Be- 
dienungsmann wird durch einen Fahrkorb, unabhängig vom 
Schweißgerät, an dem bis zu 12m hohen Werkstück in die 
Höhe gefahren. 


Um die Nebenzeiten beim Schweißen möglichst niedrig zu 
halten, werden im umfassenden Maße Zusammenbau, Heft- 
und Schweißvorrichtungen angewendet. Für das Zusammen- 
schweißen großer Blechflächen dienen Magnetspannvorrichtun- 
gen, die ein schnelles Auflegen und Spannen der Platten ge- 
statten. Das Festhalten der Platten während des Schweißens 
vermindert den Verzug, so daß ein zusätzliches Richten nicht 
erforderlich ist. 


Die UP-Schweißung konnte die große und umfassende An- 
wendung finden, da für alle Anwendungsgebiete die Schweiß- 
daten eindeutig festgelegt sind. Die Anwendung von Schweiß- 
drähten geringen Durchmessers, die mit hoher Stromdichte 
verschweißt werden, führen zu Schweißstromquellen mit Strom- 
stärken von max. 1000 Amp. 


Die Schweißtechnologie sieht die weitgehende Einschrän- 
kung der Montageschweißungen vor. Boden- und Seitenwände 
der Tankbehälter werden zu Flächen von 13 x 20 m zusammen- 
geschweißt und für den Transport zusammengerollt. Senkrechte 


 Schweißstöße, z.B. Stegblechstöße, werden bei der Montage 


UP-geschweißt. 

Die schweißtechnische Forschung umfaßt das Gesamtgebiet 
der Schweißtechnik, beginnend mit der Schweißbarkeit der 
Stähle bis zu Großversuchen an geschweißten Stahlkon- 
struktionen. 

Von den weiteren Vorträgen behandelte Ing. W. Jäger, 
Düsseldorf, „Arbeitsverfahren und Werkstoff bei der Werk- 
zeugschweißung mit Anwendungsbeispielen“ und Ing. F. Kegel, 


Duisburg, „Die Anwendung der Werkzeugreparaturschweißung 


im Hüttenbetrieb“. Das Thema von Prof. Dr. E. Zorn, Frank- 
furt a.M., hieß „Stand des Flammhärtens in Deutschland“, 
während Dr. ©. Knoteck, Düsseldorf, über „Hochverschleiß- 
feste Auftragsschweißung“ sprach. Der letzte der Vorträge, 
der von Obering. W. Schulze, Dortmund, behandelte 
„Schweißen in der Maschineninstandhaltung“. 


Die Technik der Reparaturschweißung ist älter als die An- 
wendung der Schweißtechnik im Stahlbau. Der normale 
Schweißingenieur hat trotzdem eine gewisse Scheu, sich mit der 
Reparatur von Maschinenteilen zu befassen. Auf seinem enge- 
ren Arbeitsgebiet arbeitet er mit genormten Stählen, genorm- 
ten Schweißdrähten und durchgebildeten Schweißverfahren. In 


. der Reparaturtechnik fehlt jede Normung. Der Reparatur- 


schweißer ist daher weitgehend auf seine Erfahrungen ange- 
wiesen. 


Bevor man eine Schweißung an einem gebrochenen oder 
abgenutzten Maschinenteil vornimmt, muß man sich grundsätz- 
lich zwei Fragen vorlegen, von deren richtiger Beantwortung 
der Erfolg der Schweißung abhängt: 


Welche Ursache führte zum Bruch? und Aus welchem Mate- 
rial besteht das Stück? 


Ohne konstruktive Erfahrungen läßt sich eine erfolgreiche 
Schweißung nicht durchführen. Ebenso sind bestimmte Material- 
kenntnisse erforderlich. 


Es wurde geschildert, welche Schwierigkeiten beim Schwei- 
Ben von Grauguß und Stahlguß auftreten, welche Veränderun- 
gen im Betrieb aufgetreten sind, so daß man in jedem einzel- 
nen Falle untersuchen muß, ob das Material durch die Art 
seiner Beanspruchung nicht wesentliche Beschädigungen er- 
litten hat. 


Im Gegensatz zur landläufigen Meinung ist Gußeisen der 
harmlosere Werkstoff, weil er dem erfahrenen Schweißer die 
Veränderungen anzeigt, die ihn als nicht schweißbar kennzeich- 
nen. Dafür genügt in der Regel eine einfache Schweißprobe; 
in schwierigen Fällen wird diese Schweißprobe ergänzt durch 
eine chemische Analyse und durch ein Schliffbild. Die Nicht- 
schweißbarkeit ist dann gegeben, wenn der vom Schweißstab 
abgeschmolzene Tropfen das Gußstück nicht mehr benetzt, 
sondern abrollt. 


"baddes für Schweißtechnik interessiert der folgende kleine Aus- 
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Die Warmschweißung, die gestattet, durch entsprechende Ver- 
dickungen der Querschnitte konstruktiv schwache Punkte zu 
beseitigen, erfordert fast immer den Ausbau der betreffenden 
Werkstücke, in der Regel eine mechanische Bearbeitung, undbringt ; 
Betriebsunterbrechungen. Das stößt auf den Widerstand der 
Betriebsingenieure, die Wert auf kürzeste Reparaturzeit legen. 


Schon seit Jahrzehnten hat man sich daher bemüht, die 
Warmschweißung durch eine andere Methode zu ersetzen. Die 
Kaltschweißung ergibt mangelhafte Festigkeitseigenschaften und 
ungünstiges Gefüge. Es wurde geschildert, wie die Festigkeits- 
eigenschaften einer Kaltschweißung verbessert werden können. 


Stahleuß bietet dem Schweißer an und für sich keine 
Sch wiehekanen. Trotzdem ist eine Stahlgußschweißung kritisch, : 
wenn man sich nicht klar ist über die chemische Analyse, über 
die Notwendigkeit einer Vorwärmung und über die Alterung, 
die der Stahlguß erlitten hat. Bei wichtigen Stahlgußschweißun- 
gen sollte man sich daher Klarheit verschaffen über die chemische 
Analyse und über den Alterungszustand. Kerbschlagproben, die 
im AÄnlieferungszustand, nach einem Spannungsfreiglühen und 
einem Normalglühen geschlagen werden, sagen darüber aus, ob 
bei unzureichender Kerbzähigkeit ein Gießfehler, latente Spannun- 
gen oder eine Alterung vorliegt. Verbessert sich die Kerbzähig- 
keit durch einen Glühprozeß nicht, so liegen Gießfehler vor, 
und man sollte sich auf ein Spannungsfreiglühen nach dem 
Schweißen beschränken. Hinsichtlich der Haltbarkeit der Repa- 
ratur in diesem letzten Fall bestehen Bedenken. 


Der Eröffnung der Fachtagung ging die Ehrung von Wissen- 
schaftlern und um die Schweißtechnik und den Deutschen Ver- 
band für Schweißtechnik verdienten Männern durch Verleihung 
der DVS-Plakette und des DVS-Ehrenringes voraus. 


Herr Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Edouard Houdremont, 
Essen, erhielt die DVS-Plakette, in Anerkennung seiner großen 
Verdienste um die Forschung auf dem Gebiet der Metallurgie 
der Eisenlegierungen, um die Verbreitung neuer Erkenntnisse 
durch Lehre und Schrifttum und um ihre Anwendung in der 
Praxis, die sehr zum Ansehen des deutschen Namens und der 
deutschen Technik im Ausland beigetragen haben. 


Der DVS-Ehrenring wurde an zwei weitere verdiente Mit- 
arbeiter des DVS verliehen, nämlich an Herrn Oberreg.-Baurat 
Dr.-Ing. Jakob Colbus, Saarbrücken, sowie an Herrn Max 
Röder, Düsseldorf. 


Von der gemeinnützig dienenden Arbeit des Deutschen Ver- 


schnitt aus einer Zusammenstellung des Präsidenten des Ver- 
bandes, Herrn Prof. Dr. Rieß, „Über die wirtschaftliche Be- 
deutung, der Schweißtechnik“. 


Die Arbeit des Jahres 1955 diente wieder der Weiterent- ' 
wicklung der Schweißtechnik durch Lehre, Versuche und For- ' 
schung. Besonders erfolgreich war die Ausbildung und Weiter- 
bildung von Fachleuten. In 7 Schweißtechnischen Lehr- und ' 
Versuchsanstalten, 98 ortsfesten Kursstätten, 20 Wanderkurs- 
stätten und 3 schienengebundenen Schweißlehrzügen wurden 
1955 in 1948 Lehrgängen 30298 Teilnehmer vom Hilfs- 
schweißer bis zum Schweißingenieur ausgebildet. 5839 Teil- 
nehmer an der Ausbildung unterwarfen sich einer Prüfung. Da- 
mit wurden der Wirtschaft die notwendigen schweßtechnischen 
Kräfte zugeführt. Durch Umschulung konnten viele Schwer- 
beschädigte und Flüchtlinge wieder in den Arbeitsprozeß ein- 
gegliedert werden. Die Zahl der von 1927 bis 1955 in den 


Kursstätten des Verbandes schweißtechnisch ausgebildeten Kräfte 
beträgt 580 000. 


Der Fortbildung dienten auch 586 Vortragsveranstaltungen, 
die von über 91000 Besuchern angehört wurden. 


Der Deutsche Verband für Schweißtechnik nimmt sich auch 
in weitem Maße der Forschung an. Neben dem Schwerpunkt 
„Schweißtechnik“, der im Schwerpunktprogramm der Deutschen 
Forschungsgemeinschaft gebildet wurde und durch dessen 
Finanzierung es möglich war, den Technischen Hochschulen im 
Bundesgebiet die erforderlichen Mittel für die schweißtechnische 
Forschung — vorerst für 2 Jahre — zuzuführen, betreibt der 
Verband auch die industrienahe, angewandte Forschung in sei- 
nen eigenen schweßtechnischen Lehr- und Versuchsanstalten. 


Zu erwähnen ist schließlich die umfangreiche Tätigkeit des 
Verbandes bei der in der Regel unentgeltlichen Beantwortung | 
von mit der Schweißtechnik zusammenhängenden Fragen. 


1957 sind es 60 Jahre her, seit der „Deutsche Acetylen- 
verein“, der erste Vorgänger der schweißtechnischen Verbände 
in Deutschland, gegründet wurde. Zugleich kann der DVS auf 
sein 10Ojähriges Bestehen zurückblicken. Beide Anlässe waren 
bestimmend, die Große Schweißtechnische Tagung 1957 in 
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Essen vom 25. bis 27. Juni 1957 vorzusehen und sie zugleich 
mit der DVS-Fachschau „Schweißen und Schneiden“, Werk- 
und Verkaufsausstellung der Schweißtechnik, vom 23. Juni bis 
3. Juli zu verbinden. 


Das International Institute of Welding hat beschlossen, 
seinen Jahreskongreß 1957 in Essen vom 29. Juni bis 6. Juli 
1957 abzuhalten. 
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Die Vortragsthemen für beide Tagungen sind wie folgt 
festgelegt: 
Große Schweißtechnische Tagung: „Steigerung der Wirt- 
schaftlichkeit und der Produktivität durch die Schweißtechnik.“ 
Kongreß des International Institute of Welding. General- 
thema: „Metallurgie des Schweißens.“ 
F. Schleicher, Dortmund. 


Mitteilungen aus der Industrie 


In diese Spalte werden kurze Mitteilungen von Bauwirtschaft und Industrie aufgenommen, die sich auf das Arbeitsgebiet der Zeitschrift 
beziehen. Der Inhalt muß ausgeführte Neuheiten behandeln. Der Umfang der Manuskripte darf, einschl. eines etwaigen Bildes, höchstens 


80 Schreibmaschinenzeilen betragen. Für den Inhalt ist der Einsender verantwortlich. 


Die Auswahl des zu veröffentlichten Materials 


behält sich der BAUINGENIEUR vor. 


Universalbagger 


Die Universalbagger-Baureihe der Weserhütte Otto Wolff GmbH., 
Bad Oeynhausen, umfaßt die Löffelgrößen von 2501 bis zu 2,5 m? 
bei Motorleistungen von 28 bis 240 PS. Diese Serie wurde im Vor- 
jahre durch einen 0,4- und einen 1,25-m?-Bagger ergänzt, die damit 
sechs Typen mit geschlossener Folge umfaßt: 


Type | Pionier W4 W6 ıW9 W 12 W 24 
Löffelinhalt m? | 0,250 | 0,450 | 0,600 | 0,900 1,250 2,500 
Motorleistung PS 28 50 60 85 130 240 
Betriebsgewicht t | 7,0 16,6° |196° 1270 43,2 82,0 
max. Reich- Bit 
weite mit 5,60 7,90 8,20 8,20 10,90 12,30 
| 
höhe 4,40 7,10 | 7,25 6,40 9,10 10,50 
max. Reich- er 
weite 1011050 8,20 9,20 110,50 10,90 13,70 

Tiefl. 
max. Reich- 
tiefe 277174,.0022124:607175202 16,20 7,00 8,00 


Wegen seiner vielseitigen Verwendungsmöglichkeit findet bei 
kleineren Bauvorhaben der „Pionier“ besondere Beachtung. Die An- 
forderungen auf Baustellen in tropischen Ländern haben neben 
der Universal-Standard-Ausführung ein zweckmäßiges Tropenmodell 
mit Lüftungseinrichtungen und einem Doppeldach notwendig gemacht. 
Auch bei dieser kleinen Type mit einem einheitlichen Inhalt der 
Grabgefäße von 2501 sind die wesentlichen technischen Merkmale 
der Weserhütte-Bagger wiederzufinden. Als Verbindung zum Ober- 
wagen wird ein Kugeldrehkranz verwendet, dem Antrieb und der 
Kraftübertragung dient ein luftgekühlter Dieselmotor mit Lamellen- 
kupplungen; die Arbeitsbewegungen werden bei allen Typen mecha- 
nisch gesteuert. 


Als Weiterentwicklung zum „Pionier“ zeigte die Weserhütte auf 
der Messe in Hannover eine Ladeschaufel für den Schüttgutumschlag 
zur Ergänzung der Universalausrüstung. Das 3501 fassende Gefäß 
wird an einem Doppelrohr-Ausleger mit einer Zahnstange und 
einem Seilzug zum Füllen und Entladen bewegt. Diese als „Combi- 
Lader“ bezeichnete Zusatzeinrichtung kann auch bei Planierarbeiten 
Verwendung finden. 

Welch interessante Ausführungen sich zur Anpassung an Sonder- 
aufgaben ergeben können, veranschaulicht die nebenstehende Abbil- 
dung mit abgeänderten Raupenbändern, um mit einem „Pionier“ 


Unterwagen des „Pionier“ mit Leitplatten zum Befahren 
von Gleisanlagen. 


Arbeiten auf dem Bahnkörper ausführen und Schienen befahren zu 
können. Bei diesem Auftrag der norwegischen Staatsbahn genügte das 


Aufsetzen von Leitplatten auf den Raupengliedern, da bei 1,80m 


Unterwagenbreite und 37 cm breiten Raupenbändern ihr Achsabstand 

mit der Normalspurweite nahezu übereinstimmt. Der Übergang auf 

= Straße und das Befahren von Weichen bereiten keine Schwierig- 
eiten, ; &7 


Universalbagger mit 0,4-m?-Löffel w 


Als Lizenzbau der Harmischfeger-Corporation, Milwaukee, vervoll- 
ständigte die Dortmunder Union Brückenbau-AG., Dortmund, den 
bereits aus dem Vorjahr bekannten 0,4-m3-Universalbagger, Type 115, 


so, daß er jetzt mit einem Raupenfahrwerk, mit Luftreifen als Mobil- 
bagger und auf einem Lastkraftwagenfahrgestell mit einem beson- r 


Universalbagger Type 155 mit Kranausleger als Mobilkran. 
Motorleistung 58/65 PS; Gewicht 9,0 t, 


deren Fahrzeugmotor geliefert werden kann. Konstruktiv interessant 
ist die geschweißte Kastenbauweise des Ober- und Unterwagens, des 
Auslegers und des Löffelstiels. Die ölhydraulische Steuerung stellt 


eine wesentliche Bedienungsvereinfachung dar. An den Motor mit 


58/65 PS Leistung schließt sich ein Vierganggetriebe an. Neben der 
üblichen Hoch- und Tieflöffelausrüstung sind für den Einsatz mit 
einem Greifkorb, mit einer Schleppschaufel oder als Kran verschiedene 
Gitterausleger von 7,60 bis 15,80 m Länge vorgesehen. Mit seiner 
Hochlöffelausrüstung kommt der Bagger bei 60° Auslegerstellung auf 
die besonders große Reichweite von 7,00 m. Die normale Boden- 
pressung des Raupenbaggers von 0,45 kg/cm? kann durch Verlän- 
gem und Verbreitern der Gleisketten auf 0,85 kg/cm? vermindert 
werden. Als maximale Reißkraft am Hochlöffel werden 7000 kg an- 
gegeben. 


Grabenziehmaschine 


Mit einigen technischen Verbesserungen und Ergänzungen wurde 
auf der Industriemesse in Hannover die bekannte Grabenziehmaschine 
der Gebr. Eberhardt, Ulm/Donau, gezeigt, die in zwei Typen mit 
Grabentiefen bis 1,60 bzw. 1,80 m und Grabenbreiten bis 46 bzw. 
70cm auf den Markt kommt. Die Maschine arbeitet mit einer um- 
laufenden Fräskette, die sich auf Rollen bewegt, um weitgehend 
gegen Verschleiß gesichert zu sein. Kettenräder, -glieder und Fräs- 
zinken sind gehärtet, die Zinken erhalten überdies noch eine Hart- 
metallauflage, um besonders widerstandsfähig gegen die starke 
Dauerbeanspruchung zu sein. Durch Auswechseln der Kette kann die 
Breite des ausgehobenen Grabens abgestuft werden. Den von der 
Fräskette abgeworfenen Aushub übernimmt eine quer zur Graben- 
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achse laufende Räumkette, die den Boden neben dem Grabenrand 
aufschichtet. Der Arbeitserleichterung und -beschleunigung dient das 
hydraulische Einsetzen und Ausheben des Fräsbalkens. 

Das Gerät wird am Seilzug vorwärtsgezogen, die Seilgeschwindig- 
keit kann sich den Bodenverhältnissen und den Grabenabmessungen 


Grabenziehmaschine. Arbeitsbreite 28, 46 und 70 cm; 
Motorleistung 22 PS; Gewicht 5500 kg. 


anpassen. Für den Vortrieb kann etwa eine Leistung von 10—-15 m/h 
angesetzt werden. Als bedeutsame Neuerung wurde für den An- 
marsch der Maschine ein Selbstgang eingebaut, mit dessen Hilfe sie 
sich mit eigener Kraft vorwärts und rückwärts bewegen kann. Zum 
Antrieb dient die auf den Boden abgelassene Grabkette. Das Graben- 
ziehen am Hang wird durch Höhenverstellen der Räder ermöglicht. 
Jedes der zwei Hinterräder läßt sich verstellen, um die Maschine 
waagrecht zu halten und stets Gräben mit senkrechten Wänden aus- 
zuheben, 


Motorschürfwagen 


Auf eine langjährige Erprobung kann die Firma Schmidt & Koch, 
Bremen, bei den von ihr vertriebenen Allis-Chalmers-Geräten hin- 
weisen, die sich in den letzten Jahren auch in Deutschland auf den 
großen Erdbaustellen eingebürgert haben. Aus dem Lieferprogramm, 
das Planierraupen, Straßenhobel, Schürflader und Schürfwagen um- 
faßt, fallen besonders die großen Typen auf. Raupenschlepper mit 
Motorleistungen bis 235 PS und Schürfwagen mit Motoren bis zu 
280 PS soilen auch unter schwersten Arbeitsbedingungen beim gleis- 
losen Erdbau hohe Leistungen und einen zügigen Dauerbetrieb 
ermöglichen. 


Seilgesteuerter Motorschürfwagen mit 15,3 m? Fassungsvermögen. 
Motorleistung 280 PS; Gewicht 22,2 t. j 


Motor-Schürfwagen stehen in zwei Größen zur Verfügung, die 
nach den gleichen konstruktiven Grundsätzen ausgestattet sind. Ihre 
Leistungsgrenzen können den nachstehenden technischen Daten ent- 
nommen werden: 


—————— mn 
] N 


Type PEETSTO00 Fr EnS2350 
Motorleistung PS 176 280 

Kübelinhalt, gestrichen m3 7,6 | les 
Kübelinhalt, gehäuft m? 9,9 153 
Wendekreisradius m 7,9 96 
Geschwindigkeit max. vorw. km/h 35,0 39,5 
Geschwindigkeit rückw. km/h 4,0 50 
Gewicht t 1% | 22.9 


Der einachsige Schürfwagen ist mit dem ebenf 
wagen über ein Drehgelenk verbunden. In dieser einfachen gelenki 
gen Verbindung einer einachsigen Zugmaschine mit a St = 
sattelten Schürf- und Transportgefäß liegen d’e großen. Vorteil ns 
der Geländefahrt und in der Wendigkeit der Fahrzeuge ie it 
Last ein Gewicht von über 45t erreichen Die Achsen des ee 
sind so angeordnet, daß sie bei gefülltem Wagen ie 50 %/o des Ge. 
samtgewichtes aufnehmen. Die Allrad-Luftdruckbremsen und ei \ 
angeschlossene Reservebremsanlage lassen ein betriebssicheres = 
passen an die jeweils möglichen Geschwindigkeiten zu. Zur ER 


alls einachsigen Motor- 
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rung der Lenkung über ein Handrad wird eine Hydraulikanlage mit 
zwei doppelt beaufschlagten Zylindein verwendet, Dem Antrieb füı 
die Seilsteuerung des Schürfwagens, seines Vorderschildes und des 
auf Rollen laufenden Ausstoßschildes dienen Seiltrommeln, die im 
Motorwagen am Getriebe angeblockt sind. 


Erdtransportwagen 


Ein Sonderfahrzeug als 6-m3-Hinterkipper, das ausschließlich auf 
die schweren Arbeitsbedingungen der Erdbaustelle zugeschnitten ist, 
wurde von den -Faun-Werken, Nürnberg, entwickelt. Um auch auf 
starken Steigungen bis etwa 50° und in schwierigem Gelände, das 
im gleislosen Erdbetrieb häufig anzutreffen ist, eine ausreichende 
Betriebssicherheit zu erreichen, wurde der Wagen mit großer Boden- 
freiheit, mit Allrad-Antrieb und mit einem zwölfstufigen Getriebe 
ausgerüstet, Das seitlich neben dem Motor angeordnete Führerhaus 
ist so verglast, daß der Fahrer die Strecke auch kurz vor dem Fahr- 
zeug übersehen kann. Ein hydraulisch abgefederter Sitz und die 
hydraulische Unterstützung der Lenkeinrichtung dienen der Erleichte- 
rung seiner Arbeit. Der wegen se'nes kurzen Radstandes sehr wen- 
dige Wagen ermöglicht bei einem Kippwinkel von 70° und einer 
kurzen Kippzeit von 8 bis 20 Sekunden einen züg'gen Förderbetrieb 


Faun-Erdtransportwagen mit 6-m3-Kippmulde. 
Motorleistung 125 PS; Gewicht 10t:; Nutzlast 10t. 


auf der Baustelle. Konstruktiv interessant ist die Verbindung der 
Vorder- und Hinterachse mit dem Fahrzeugrahmen durch Zugstangen, 
um die Achsen von Zug- und Schubbeanspruchungen zu entlasten. 


Michigan-Radschlepper 


Beim Einsatz auf großen Flächen mit langen Fahrwegen und bei 
häufig wechselndem Arbeitsplatz können von Planier- und Lade- 
geräten mit einem Radfahrgestell in geeignetem Gelände wesentlich 
höhere Leistungen als von den Raupenschleppern erwartet werden. 
Bei der Charles Keller GmbH., Düsseldorf, traten auf der Hanno- 
verschen Messe in diesem Jahr die amerikanischen Michigan-Zwei- 
achs-Radschlepper neu in Erscheinung. Vorgeführt wurden Geräte 
mit hydraulisch betätigter Ladeschaufel und mit hydraulisch be- 


Michigan-Lader, Modell 125 A. Motorleistung 95 PS; Schaufelinhalt 
1,25 m?; Gewicht 8,4t, 
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wegtem Planierschild. Die auf den Vorder- und Hinterrädern auf- 
gelegten gleich großen Luftreifen mit schweren Stollenprofilen sollen 
auch unter schwierigen Gelände- und Bodenverhältnissen einen 


fließenden Fahrbetrieb sichern und die Lagerhaltung bei den Reifen 
vereinfachen. 


Für die Kraftübertragung wird ein Vorwählgetriebe mit vier 
Vorwärts- und vier Rückwärtsgängen und ein Drehmomentwandler 
verwendet. Der Kraftschluß aller Reifen wird bei der Arbeit und beim 
Geländefahren durch Allradantrieb mit Planeten-Untersetzungs- 
getrieben in den vier Rädern ausgenutzt. Die Lenkung, die durch 


eine hydraulische Lenkhilfe erleichtert wird, übernehmen die 
Hinterräder, 


Bei der größten Type mit Planiereinrichtung, dem Michigan- 
Turbo-Dozer, Modell 180, mit einem hinten liegenden wassergekühl- 
ten 165-PS-Dieselmotor mit Aufladegebläse lassen die vier Gang- 
stellungen stufenlos regelbare Geschwindigkeitsbereiche von 0 bis 6,5, 
von 0 bis 13, von 0 bis 22 und von 0 bis 43 km/h zu. Die Beweglich- 


keit der Planiereinrichtung kommt durch folgende Daten des 
2,98 X 1,07 m? großen Schildes zum Ausdruck: 
max. Hub über Planum 1110 mm 
max. Schürftiefe unier Planum 425 mm 
Kippwinkel des Schildes 3a0 


Alle Bewegungen des Schildes: das Heben, das Absenken und 
das Kippen werden hydraulisch durch doppelt beaufschlagte Kolben 
ausgeführt. Eine auf Wunsch angebaute Winde mit l4m/min Seil- 
geschwindigkeit und 12,7t Zugkraft wird ebenfalls hydraulisch 
angetrieben. ; 


Als Lader erhalten die weiteren vier Typen dieser Michigan-Bau- 


reihe mit 42 bis 133 PS Motorleistung Schaufelausrüstungen von 425 
bis 1750 1 Inhalt. 


Resonanzförderer als Aufgabevorrichtung 


Eine dreifache Aufgabe erfüllt der neue, erstmalig auf der Han- 
noverschen Messe vorgeführte Resonanzförderer „Dositra“ als Auf- 
gabegerät für Brecher: er dosiert, er siebt und er transportiert. Dieses 
vom Werk Humboldt der Klöckner-Humboldt-Deutz AG., Köln-Kalk, 
entwickelte Gerät übernimmt den Antransport des Aufgabegesteins, 


Dositra-Resonanzförderer. Arbeitsbreite 1200 mm; Arbeitslänge 


6500 mm; Motorleistung 6 PS; Förderleistung 400 t/h. 


siebt das Unterkorn zur Entlastung des Brechers ab und beschickt 
den Brecher mit der gefederten Gesteinsmenge in einem gleich- 
mäßigen Strom. Die kräftige Bauart läßt größte Aufgabestücke 
auch für Backenbrecher mit großer Maulweite zu. Das Gerät wird in 
Breiten von 1,00 und 1,20 m und Längen von 4,50 und 6,50 m serien- 
mäßig hergestellt. 


Der Dositra-Resonanzförderer besteht aus zwei gegeneinander in 
Resonanz schwingenden Massen: der äußerst schwingungssteifen 
Förderrinne und dem Gegenschwingrahmen. Die beiden Massen 
stehen zueinander in einem bestimmten Gewichtsverhältnis, wobei der 
Gegenschwingrahmen wesentlich schwerer gebaut ist als die Förder- 
rinne. Beide Massen sind über Schubgummifedern miteinander ver- 
bunden. Das Arbeiten in Resonanz ermöglicht es, dem Förderorgan 
große Beschleunigungskräfte zu erteilen, ohne den Antrieb mit den 
dabei auftretenden hohen Massenkräften zu belasten. 


Das Einzelkorn des Aufgabegutes bewegt sich in Wurfparabeln 
sprungweise weiter und vermeidet dadurch eine reibende oder 
gleitende Berührung mit dem Bodenbelag, so daß ein geringer Ver- 
schleiß erwartet werden kann. Wesentliche konstruktive Vorteile 
bietet der geringe Kraftbedarf, die gedrängte Bauform und das ein- 
fache Aufstellen des Förderers, von dem Schwingungsübertragungen 
auf die Umgebung nicht zu befürchten sind. 
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Kontinuierlich arbeitender Mischer 


Bei den neuen kontinuierlich arbeitenden Zwangsmischern der 
PAG-Maschinenbau GmbH., Clausthal-Zellerfeld, sind die Bau- 
stellenerfahrungen der letzten Jahre verwertet worden, um den 
Güterichtlinien für Betonmischer zu entsprechen. Die Prüfungen 
haben gezeigt, daß bei richtig zugeteilter Wassermenge und bei ge- 
nauer Zementdosierung auch bei der gewählten raummäßigen Ab- 
messung der Zuschläge die Würfelfestigkeiten in den geforderten 
Grenzen liegen. 


Zuschlagstoffe und Zement laufen in gleichmäßig ansteigendem 
Strom durch die Mischkammer, wo nach ausreichendem Vormischen 
im letzten Drittel die über ein Regulierventil auf die Zeiteinheit ein- 
gestellte Wassermenge zugegeben wird. Ein Druckausgleichsventil 
sorgt für konstanten Wasserdruck, um die Zuteilung den Schwankun- 
gen im Rohrnetz zu entziehen. Ein Rührwerk im Zementbehälter 


Kontinuierlich arbeitender PAG-Mischer. Leistung 12 m?/h; 
leistung 6 PS; Gewicht 1,0 tt. 

2 Grobzuschläge;, 3 Zement; 
kammer; 6 Betonmischung, 


Motor- 


1 Feinzuschläge; 


sorgt für eine gleichbleibende Auflockerung und ein fließendes Nach- 
füllen der Zuteilschnecke, die den Zement in stufenlos regelbarer 
Menge in die Mischkammer ‘gibt. Das Verhältnis der Grob- und Fein- 
anteile der Mischung läßt sich durch ein verstellbares Trennblech den 
Forderungen der Baustelle anpassen, 


Für den Antrieb der Misch- und Zuteilwellen kann ein Elektro- 
oder ein Benzinmotor verwendet werden, an den eine elastische 
Kupplung und ein im Ölbad laufendes Getriebe angeschlossen sind. 


Das stete Arbeiten mit groben Kiesanteilen fordert große Auf- 
merksamkeit bei der Materialgüte der Konstruktionsteile. Als be- 
sonders widerstandsfähig haben sich Manganbleche für die Trommel 
und Elektrostahlguß für die Wellen erwiesen. Neben den Serien- 
größen mit 5 und 12 m?/h Betonleistung können von der PAG Son- 
derwünsche mit Großgeräten bis zu 50 m?/h Leistung erfüllt werden. 


Misch- und Injektionsgerät 


Hohlräume, die nachträglich mit einem Mörtel ausgepreßt werden 
müssen, kommen u. a. als Arbeits- und Verdübelungsfugen im Beton- 
bau und bei den Aussparungen für das Verlegen der Spannbewehrung 
vor. Hierfür muß meist eine feinkörnige Zementbetonmischung be- 


Mörtel-Misch- und Injektionsgerät. 
Motorleistung 1 PS; Gewicht 250 kg. 


4 Wasser; 5 Misch- _ 
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reitet und mit Druck in die Hohlräume gepreßt werden. Ein kombi- 
niertes Gerät, das sowohl das Aufbereiten der Mischung als auch das 
Einpressen des Mörtels übernimmt, wurde als Mörtel-Misch- und 
Injektionsgerät von der Seibert-Stinnes GmbH., Mülheim-Ruhr, ent- 
wickelt. Die Presse kann allein auch zum Einbau von Isolierschichten 
und zum Aufbringen von Spritzüberzügen dienen. 


Der 250 kg schwere Apparat enthält im oberen Teil einen kleinen 
Chargenmischer von 1001 Inhalt, dessen Rührwerk von einem 
Elektromotor mit 1 PS Leistung angetrieben wird. Das Mischgut läuft 
nach Fertigstellen in einen Auffangbehälter unter dem Mischeraus- 
lauf, Hier sorgt ein Rührwerk für fortlaufendes Umwälzen des Aus- 
preßbetons, um ein Entmischen vor der Weiterverarbeitung zu ver- 
meiden. Durch eine handbetätigte Membranpumpe gelangt der 
Mörtel schließlich mit einem Betriebsdruck von 3 bis 4atü über eine 
Schlauchleitung zur Einbaustelle. Mit dem le’cht zu transportierenden 
Gerät kann eine Injektionsleistung von 1000 ]/h erreicht werden. 


Autobahn-Randstreifenfertiger 


Mit einem neuen Betonstraßenfertiger für Arbeitsbreiten zwischen 
0,50 und 1,25 m brachten die ABG-Werke, Hameln, ein Gerät auf 
den Markt, das die Vorzüge der maschinellen Verdichtung auch bei 
den Randstreifen der Autobahnen einführen soll. Wegen der stufen- 


Beton-Randstreifenfertiger. Arbeitsbreite 0,50 bis 1,25 m; 
Motorleistung 3—4 PS; Gewicht 850 kg. 


los einstellbaren Arbeitshöhe des Abstreifers und der Rüttelbohle, 
die den vorgelegten Beton mit einer Frequenz von maximal 55 Hz 
verdichtet, kann der Fertiger auf allen handelsüblichen Schalungs- 
schienen eingesetzt und für die geforderte Kurvenüberhöhung ein- 
gerichtet werden. Die Arbeitshöhe läßt sich zwischen 25cm unter 
und 5cm über Schienenoberkante einstellen; die Rüttelbohle kann 
daher auch das Verdichten der Frostschutzschicht übernehmen. Ihre 
Verdichtungsintensität ist auf das Einbauen von Betonschütihöhen 
bis zu 40cm in einem Übergang eingerichtet. Der Fertiger wird 
über ein Fahrgetriebe von Hand bewegt, den Antrieb der Rüttelbohle 
übernimmt ein Benzinmotor von 3—4 PS Leistung. Zur Transport- 
erleichterung kann das leicht bewegliche Gerät auf einem Elastik- 
Fahrwerk mit schwenkbarer Vorderachse montiert und an einen Last- 
kraftwagen angehängt werden. 


Fahrbare Baukompressoren 


Neben den stationären Kompressoren, die als Standardanlagen von 
der Kompressorenfabrik Elektron-Co. mbH , Stuttgart-Bad Cannstatt, 
hergestellt werden, liefert dieses Werk fahrbare Kompressoren, die 
auf die besonderen Verhältnisse des Baustellenbetriebes zugeschnitten 
sind. Für eine mittlere Leistung, die den Luftbedarf eines schweren 
Bohrhammers oder von ein bis zwei Aufbruchhämmern deckt, ist die 
Type Pony 2200 eingerichtet. Der Antriebsmotor und der einstufie 
arbeitende Kompressor mit vier freistehenden Zylindern in V-Form 
sind luftgekühlt und sichern den Betrieb auch bei tieferen Tempe- 
raturen. Der vereinfachten Bedienung und der schnellen Einsatz- 
bereitschaft dient ein elektrischer Anlasser mit Batteriespeisung. Als 
Liefermenge werden bei 6 atü Betriebsdruck 2,2 m?/min erreicht. 
Motor und Kompressor arbeiten mit einer Drehzahl von 1550 U/min: 
eine automatische Leerlaufregelung schaltet das Gerät bei Erreichen 
des Hächstdruckes auf Leerlauf-Tourenzahl. Das niedrige Gewicht 
von 950 kg des als Autoanhänger gebauten Kompressors wird durch 
weitgehende Verwendung von Leichtmetallen ermöglicht, 


Auf Baustellen mit elektrischer Stromversorgung wird man gern 
auf den Antrieb durch Dieselmotoren verzichten und einem ein- 
gebauten Elektromotor den Vorzug geben. Diesem Wunsche kommt 
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die Bauart Pony 2000 E nach, bei der ein Drehstrommotor mit einem 
Hand-Sterndreieckschalter mit Kraftssteckdose den Antrieb des nach 
oben aufgeführten Grundsätzen gebauten Kompressors übernimmt. 
Die besonderen Vorteile liegen in der einfacheren Wartung und in 


der Preiswürdigkeit. 


Fahrbarer Baukompressor mit Dieselantrieb Pony 220). 
Liefermenge 2,2 m?/min; Motorleistung 28 PS; Gewicht 950 kg. 


Als Kleinkompressor mit einer Liefermenge von 1 m?/min rundet 
das Podell „Pony 1000“ die Baureihe der fahrbaren Kompressoren ab. 
Dieses Gerät weist einen Leistungsbedarf von 10 PS auf. 


Fahrbarer Leichtkompressor 


Die Vorteile des Großserienbaues und des weit ausgebauten Kun- 
dendienstes, die der VW-Industriemotor bietet, gaben der DEMAG, 
Duisburg, Veranlassung, in Zusammenarbeit mit dem Volkswagen- 
werk einen fahrbaren Kleinkompressor zu entwickeln, zu dessen Auf- 
bau zwei serienmäßige VW-Motoren mit Lufikühlung herangezogen 
werden. Der erste Motor dient zum Antrieb, der zweite wird dabei 
als zweistufiger Kolbenverdichter verwendet. Sie sind durch eine 
elastische Klauen-Kupplung miteinander verbunden. Zur ersten Ver- 
dichtungsstufe zählen die Zylinder 1 bis 3; der 4. Zylinder als zweite 
Stufe saugt die vorverdichtete Luft durch einen Zwischenkühler an 
und erreicht einen Betriebsdruck von 6 atü. Die Liefermenge von 
2 bis 2,1 m?/min ist ausreichend für den Betrieb von zwei leichten 
oder einem mittleren Aufbruchhammer. Ohne Fahrzeugunterbau 
wiegt der Leichtkompressor nur 250 kg. Zum Anpassen an den Luft- 
verbrauch ist eine Drehzahlregelung .vorgesehen, zu der ein Regel- 
zylinder mit federbelastetem Kolben herangezogen wird; der An- 
a arbeitet mit Leerlauf, wenn der Luftverbrauch gleich 

ull ist. 


7 


Luftgekühlter Leichtkompressor L 2. 
Motorleistung 30 PS; Gewicht 315 kg. 


Den Betriebsverhältnissen entsprechend kann der Leichtko 
mpressor 
tragbar auf Kufen, handfahrbar mit Rollrädern oder luftbereift als 


Autoanhänger eingesetzt werden. Der Rohrrahmen €: erätes dient 
d Ss G ra 


Fydraulische Gesteinsbohrmaschine 


Durch die Verbindung einer Gesteinsbohrmaschine T. i 
5 { ype H 60 mit 
einem Raupenfahrwerk schuf die Salzgitter Maschinen Akne: 
schaft, Salzgitter, ein Gerät von großer Beweglichkeit für Schürf- 
und Kernbohrungen und für Injektionsbohrungen bei Verfestigungs- 
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arbeiten. Beim Bohren von Sprenglöchern rufen der kurzfristige 
Abbau und der schnelle Ortswechsel nach beendetem Bohren eine 
erhebliche Leistungssteigerung hervor. 


Die Bohrspindel der mit einer hydraulischen Gestängespannvor- 
richtung und mit hydraulischem Verschub versehenen Maschine arbeitet 
mit einer Vorschubgeschwindigkeit von 0 bis 1,8 m/min. Als Bohr- 
richtung kann jede erforderliche Lage zwischen der Vertikalstellung 
und der Horizontalen gewählt werden. Der Bohrdruck ist bis zu 
maximal 2500 kg stufenlos regelbar. Bei Elektroantrieb sind zwei 
Fahrmotoren und ein Motor für die Bohrmaschine erforderlich. Zum 


Hydraulische Gesteins- und Schürfbohrmaschine auf Raupenfahrwerk. 
Bohrtiefe maximal 200 m; Motorleistung 14 bis 25 PS. 
Gewicht 1800 kg. 


Spülen kann Preßluft von 5atü (Bedarf etwa 5 m?/min) oder Wasser 
von einer leistungsfähigen Spülpumpe mit 100 bzw. 215 l/min bei 
95 atü verwendet werden. Mit Werkzeugdurchmessern von 65 bis 
193 mm erlaubt das normale, außen glatte Nippelgestänge Bohr- 
tiefen bis zu 200 m. 


Eine noch größere Beweglichkeit über beliebige Entfernungen 
wird durch den Aufbau dieser Gesteinsbohrmaschine mit einem Drei- 
ecks-Klappmast auf einen Lastkraftwagen erreicht. 


Diesel-Elektro- Zentralen 


Für die Stromversorgung der Baustellen eignen sich entsprechend 
den örtlichen Verhältnissen und der Bauzeit stationäre oder fahrbare 
Aggregate, die in ihrer Größe dem Leistungsbedarf der eingesetz- 


hrb Diesel-Elektro-Zentrale für Drehstromerzeugung. 
Se Motor 150 PS; Leistung 125 kVA; Gewicht 5,2 t. 
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ten Maschinen und dem Bedarf des angeschlossenen Lichtnetzes an- 
gepaßt werden können. Aus dem Herstellprogramm der Ad. Strüver 
GmbH., Hamburg, sind die Diesel-Elektro-Zentralen hervorzuheben, 
die mit 5 bis 500kVA Leistung als stationäre Anlagen und mit 
Leistungen bis zu 85kVA in Baustellenausführung auf Gleitkufen 
transportabel zur Verfügung stehen. Diese Geräte können auf der ' 
Baustelle zum Aufstellplatz über den Boden gezogen werden und 
nehmen den Betrieb sofort im Freien ohne besondere Vorbereitun- 
gen auf. Ein Blechschutzgehäuse hält Witterungseinflüsse von An- 
triebsmotor, Generator und Schaltanlage fern. 


Die straßenfahrbaren Typen sind als luftbereifte Ein- und Zwei- 
achs-Anhänger gebaut, Ihre schnelle Einsatzbereitschaft läßt sie vor- 
zugsweise zum Überbrücken eines Ausfalls des öffentlichen Ver- 
sorgungsnetzes und zur Deckung von Bedarfsspitzen auf der Baustelle 
geeignet erscheinen. Ein weites Betätigungsfeld finden fahıbare 
Anlagen bei dem meist kurzfristigen Betrieb von Aufbereitungs- 
anlagen im bituminösen Straßenbau, bei denen häufig elektrischer 
Einzelantrieb verwendet wird. Die Baureihe der fahrbaren Elektro- 
zentralen umfaßt bei Strüver Leistungen von 5 bis 250kVA. Zum 
Antrieb dienen Deutz-Motoren mit Luftkühlung. Da ihre Betriebs- 
sicherheit bei Umgebungstemperaturen von — 40 bis + 60° gewähr- 
leistet ist, verbinden sie die wirtschaftlichen Vorteile des Diesel- 
betriebes mit einem in unseren Breiten temperaturunabhängigen 
Kühlsystem. 


Fällt das öffentliche Netz auf der Baustelle plötzlich aus, so kann 


die örtliche Versorgung durch automatische Lastübernahme so-. 
fort auf die bereitgestellte Diesel-Elektro-Zentrale übergehen. Diese 


*E 
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Anlagen gewinnen z. B. große Bedeutung auf Baustellen mit Gund- 


wasserhaltung oder Caisson-Gründung. 


Schalungsträger und -zubehör für den Betonbau 


Der Rationalisierung des Ein- und Ausschalens im Betonbau 
dienen die seit einigen Jahren weit verbreiteten SL-Schalungsträger 
der Firma Deutsche Stahllamelle Hünnebeck GmbH., Düsseldorf, die 
sich in Baukastenform aus zwei Bauclementen zusammensetzen. Um 


jede gewünschte Deckenspannweite überbrücken zu können, wird ab- 


Einschalen einer Decke mit SL-Schalungsträgern. 


wechselnd ein Gitterträger und ein Vollwandträger aneinander- 
gereiht, die teleskopartig ineinandergeschoben und in jeder beliebigen 
Stellung mit Stellschrauben festgespannt werden können. Geliefert 
werden je drei Abmessungen, und zwar 


Gitterträger von 1,25, 2,50 und 3,50 m und 
Vollwandträger mit 2,00, 2,50 und 3,00 m Länge. 


Um der Durchbiegung bei Belastung entgegenzuwirken, erhalten die 
Trägerteile eine verstellbare Überhöhung, die der Größe der Durch- 
biegung bei voller Belastung entspricht. Das zulässige Biegemoment 
des Schalungsträgers liegt bei 1,5 mt. Bei Aufstellen des Schalplanes 
kann der vom Deckengewicht und von der Spannweite abhängige 
Trägerabstand einer Tabelle entnommen werden, 


y 
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Das Schalungsprogramm von Hünnebeck wird ergänzt durch Rohr- 
stützen, Unterzugzargen, Säulenzwingen und Traversen, die beim 
Einschalen von Decken unter 1,25 m Spannweite Verwendung finden. 


Für den Brückenbau und für den Bau weitgespannter Hallen 
wurden für die Aufnahme großer Lasten neuerdings SL-Rüstträger 
entwickelt, aus denen sich mit zusammenfaltbaren Dreirohrstützen 
Tragwerke jeder gewünschten Form und Größe aufbauen lassen. 
Zur Montage sind Hauptbauelemente von 1,50, 2,25 oder 3,00 m 
Länge, zwei längenverstellbare Endstücke und eine zug- und druck- 
steife Untergurtverbindung erforderlich. Die einzelnen Bauteile können 
bei nur 30 kg/m Eigengewicht ein zulässiges Biegemoment von 15 mt 
aufnehmen. Bei sehr großen Spannweiten lassen sich noch größere 
Momente durch das Übereinandersetzen von zwei oder gar drei 
Teilen bewältigen. Die Dreirohrstützen, die sich aus 2,00 bzw. 3,00 m 
langen Mittelteilen und je einem Fuß- und Kopfstück zusammen- 
setzen, nehmen auch bei großen Knicklängen noch Nutzlasten bis zu 


40 t auf. 


Fernmessen von Neigungen 


In zunehmendem Maße bedient sich der Bauingenieur bei seiner 
Arbeit auf der Baustelle und auch beim Betrieb und bei der Über- 
wachung der von ihm erstellten Anlagen der modernen Meßtechnik. 
Besondere Vorteile beim Bedienen und beim Ablesen bieten Feın- 
meßgeräte. Ein neuartiges Gerät zum Fernmessen von Neigungen 
wurde von der H. Maihak AG., Hamburg, entwickelt, das mit höch- 
ster Meßempfindlichkeit arbeitet und eine Ablesegenauigkeit in der 
Größenordnung von zwei Winkelsekunden ermöglicht. 


Der Empfänger des Fernmeßgerätes kann an einem zweckmäßigen 
Ort in beliebiger Entfernung von den Gebern aufgestellt und mit 
ihnen durch Kabel verbunden werden. Die Zahl der Meßstellen läßt 
sich durch Einbau eines Meßstellenwählers den Meßaufgaben an- 
passen. Die verwendeten Meßwertgeber nehmen Neigungsänderun- 
gen in einer Meßebene oder in zwei jeweils um 90° zueinander ver- 
setzten Ebenen auf. An den Meßpunkten werden die Geber an- 
geflanscht oder einbetoniert. Vurnehmlich spielen in der Bautechnik 
Messungen zur Überwachung von Lage- und Formänderungen, etwa 


an Staumauern, Kaianlagen, Brücken, Fundamenten, Masten und 
Hochbauten, eine Rolle. 
Das Meßverfahren beruht auf einer Verhältnismessung von 


Flüssigkeitswiderständen, wobei die zwischen den Elektroden des 
Meßelementes sich proportional seiner Neigung ausbildenden Flüssig- 
keitswiderstände zueinander ins Verhältnis gesetzt werden. Die auf 
der Skala des Empfangsgerätes ablesbare Skalenteildifferenz wird 
ınit dem Eichfaktor des Meßwertgebers multipliziert, um die gesuchte 


Meßtaste 3 
Einstellung 


Meßstellen 
Wähler 


Empfänger eines Gerätes zum Fernmessen von Neigungen. 


Neigungsänderung zu errechnen Meßbereich und Meßempfindlichkeit 
sind voneinander abhängig und lassen sich in bestimmten Grenzen 
den Ansprüchen der gestellten Meßaufgabe anpassen, Wird eine 
höhere Empfindlichkeit gefordert, so verkleinert sich der verfügbare 
Meßbereich. nr 


Lichtdurchlässige Kunststoffplatten 


Die Aufgabe, Tageslicht in Lager- und Fabrikationsri 
bringen, kann in vielen Fällen A die neue rt 
scobalit des scobalit-Werkes Ferdinand Wilh. Wagner, Andernach 
a. Rh., leicht gelöst werden. Diese lichtdurchlässigen Polyesterplatten 
mit Glasfaserverstärkung werden eben und gewellt hergestellt und 
lassen sich in Papp-Dächern, Ziegel- oder Wellasbestzement-Dächern 
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als Lichtbänder einordnen. Mit einfachen Mitteln ist es auch mög- 
lich, well-scobalit nachträglich in vorhandene Dachflächen einzu- 


bauen, da man es sägen, bohren und nageln kann und da es mit 


einem Flächengewicht von nur 2kg/m? in keinem Falle eine Ver- 
stärkung der Dachkonstruktion erfordert. 

Die Form der Wellen ist auf Wellblech- und Asbestzementplatten 
abgestimmt. Abhängig von der Wellenhöhe ist eine Tragfähigkeit von 
150 bis 250 kg/m? zulässig; der Pfettenabstand liegt bei 1,00 bis 
1,25 m. Als Wellplatten stehen Abmessungen mit Breiten bis 1,02 m 
und Längen bis 4,00 m zur Verfügung; ebene Platten kommen mit 
1,00 x 3,00 m in den Handel. Das Arbeiten mit den witterungs- 


beständigen Platten wird wesentlich dadurch vereinfacht, daß sie 
nicht bruchempfindlich sind. 


Einbau einer well-scobalit-Tafel in ein Ziegeldach. 


Die im scobalit eingebetteten Glasfasern ıufen eine gute Licht- 
verteilung hervor, die Lichtdurchlässigkeit liegt bei 85 bis 92 %o. 
Die Platten bieten den Räumen Schutz vor grellem Sonnenlicht und 
vermitteln ein angenehmes schattenfreies Tageslicht. Eine über- 
raschende architektonische Wirkung läßt sich mit scobalit-Platten oft 
bei Vordächern, bei Balkoneinfassungen und beim Bau windgeschütz- 
ter Hausecken erreichen, die häufig durch Zurückgreifen auf ver- 
schiedene Farbtönungen noch gesteigert werden kann. 


B. Hille, Aachen. 


Betonzusatzmittel Murasit-LP 


Mischöl Murasit-LP ist ein luftporenbildendes Zusatzmittel auf 
Vinsol-Resin-Basis. Es setzt die Oberflächenspannung des Anmach- 
wassers herab, plastifiziert und schafft eine Vielzahl mikroskopisch 
kleiner Luftporen, Diese unterbrechen die Kapillartätigkeit und be- 
wirken eine hohe Frost- und Aggressivwasserbeständigkeit des Betons. 
Die Frostbeständigkeitsprüfung der mit Murasit-LP hergestellten 
Betone zeigt nicht den in der Regel auftretenden starken Abfall der 


Druckfestigkeit. Infolge des erzielten dichteren, geschlosseneren 
Betongefüges und wegen seiner hohen Wirtschaftlichkeit wird 
Murasit-LP bevorzugt beim Straßenbau, bei Wasserbauten, für 


Massenbeton im Hoch- und Tiefbau, in der Betonwarenindustrie und 
zur Plastifizierung von Putzmörtel eingesetzt. Zusatz: rd. 1 cm? je kg 


Zement. ORGANA-Bautenschutz-G.m.b.H., Bochum-Gerthe. 


Die Doppelwinde als Leichtbauaufzug 


‚In den Facharbeiterlöhnen verstecken sich hohe Transportkosten- 
eg nz De der a Hälfte seiner Arbeitszeit damit beschäf- 
ıgt ist, Steine zur Baustelle zu schleppen, ist für 50 %/ sein its- 
lohnes als Transportarbeiter tätig. Se 


Ein wirtschaftliches Hilfsmittel zur Rationalisi g 
reichen Transporte ist der einfach zu montierende en sn nn 
gen Einzelteilen bestehende Bauaufzug mit der DEMAG-Doppel- 
windo von 250 kg Tragkraft als Antriebselement, Die Hubgeschwin- 
digkeit beträgt 23 m/min. Eine eingebaute vergrößerte Drahtseilhaspel 


erlaubt die selbsttätige Seilaufnah i 
e me bis z Ü 
oder Masten entfallen. Ben 


Der in der Doppelwinde befindliche Verschi ä 
T schiebel - 7 
die Winde bei Stromausfall oder beim Ne a ni 
gender Last — sofort still. Ein leichter Druck auf den Druckknopf- 


Handschalter der Doppelwind ü i i 
ee e genügt, um die Last mechanisch auf 


Die den Bauaufzug kennzeichner i 

i ıden Vorteile sind: Ei 
ae: hohe Leistungsfähigkeit, schnelle Ba ae 
rbeitserleichterung. Fr : 


Für einen Transport von 


2 ; } : 
nerisch et 5 000 Ziegelsteinen ergeben sich rech- 


Lohnkosten, 
F. W. Runge, Wetter (Ruhr) 


is 
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ANZEIGEN 


| STELLENANGEBOTE 


Bei der Stadtverwaltung Hagen (rd. 182 000 Einw.), Ortsklasse A, 
ist an der Städt. Ingenieurschule für Bauwesen im technischen 
Schuldienst die Stelle eines 


Baurates 


(Dipl.-Ing. mit der Fachrichtung Bauingenieurwesen) 


zu besetzen. 


Der Bewerber muß bei ausgesprochener Neigung zum Lehrberuf 
erstklassige Fähigkeiten auf dem Gebiet des Erd- und Land- 
straßenbaues, des Stahlbaues, des Stahlbetonbaues und, wenn 
möglich, Erfahrungen auf dem Gebiet des Eisenbahnbaues und 
eine mindestens fünfjährige praktische freiberufliche oder behörd- 
liche Tätigkeit nach dem Diplomexamen nachweisen können. 


Anstellung als Baurat auf Lebenszeit erfolgt nach einjähriger 
Probezeit. Besoldung nach Besoldungsgruppe A 14 Bes.-Ges. NRW, 


Die Stelle ist ab 1. 10. 1956 zu besetzen. Bevorzugt werden bei 
gleicher Befähigung Bewerber, die nicht über 40 Jahre alt sind 
oder solche, die unter den Art. 131 GG fallen. 


Verheirateten Bewerbern wird die Stadtverwaltung Hagen bei der 
Beschaffung einer geeigneten Wohnung behilflich sein, 


Bewerbungen mit ausführlichkem Lebenslauf, Lichtbild, beglaubig- 
ten Zeugnisabschriften, Abbildungen und sonstigen Nachweisen 
eigener Arbeiten sind bis spätestens 31. 8. 1956 an die Stadt- 
verwaltung Hagen — Schulamt — zu richten. 


Persönliche Vorstellung nur nach Aufforderung. 


Wir suchen für unsere Bauabteilung 


Bauingenieur 


im Alter bis zu 40 Jahren mit Erfahrungen in feuer- 
festen Arbeiten an Hochöfen, SM-Ofen u. Stoßöfen, 


jüngeren 


Bauingenieur 


für Planung und Ausführung größerer Industriebau- 
werke. 


Erfahrungen in Aufstellung von Leistungsverzeich- 
nissen, Bauüberwachung und Abrechnung sind er- 
wünscht. 


Bewerbungen unter Beifügung von handgeschriebe- 
nem Lebenslauf, Lichtbild und Zeugnisabschriften 


sind zu richten an 


AUGUST THYSSEN-HUTTE 
AKTIENGESELLSCHAFT 


Personalabteilung 


Duisburg-Hamborn 


Großindustrielles Werk im Raume Frankfurt (Main) sucht für die 
Bau-Abteilung 


Bau-Ingenieur 
(Diplom-Ingenieur) 


mit einigen Jahren Praxis auf den Gebieten Entwurf, Statik und 


möglichst auch Kalkulation zum 1. Oktober ‘1956. 
Alter nicht über 35 Jahre. 


Ausführliche Bewerbungen mit handgeschriebenem Lebenslauf, 
Lichtbild, Zeugnisabschriften und Gehaltsansprüchen erbeten unter 
BK 538 an WILLIAM WILKENS WERBUNG, Frankfurt/Main, Rathe- 


nauplatz 2—8. 


Statiker 


für Stahlhoch- und Brückenbau gesucht 


Angebote mit bisheriger Tätigkeit, Gehaltsan- 
sprüchen und frühestem Eintrittstermin erbeten an: 


Carl Spaeter GmbH., Hamburg 33, Saarlandstr. 2-30 


NS. 


Bauingenieure 
(Dipl.-Ing. oder H.T.L.) 


als Statiker und Konstrukteure für Stahlbeton, 


Tiefbau und 
Straßenbau zum sofortigen Eintritt gesucht. Evtl. Verwendung im 
Ausland. 


Geboten werden gute Bezahlung und, entwicklungsfähige Stel- 
lung. Gefordert werden mehrjährige Erfahrungen und gute techn. 
Kenntnisse. 


Beherrschung der englischen oder französischen Sprache erwünscht. 


Ausführlihe Bewerbungen mit Zeugnisabschriften, Lebenslauf, 
Lichtbild usw. unter „Der Bauingenieur 196“ an den Springer- 
Verlag, Anzeigenabteilung, Berlin W 35, Reichpietschufer 20. 


Die Stadtverwaltung Düsseldorf sucht für das Straßen- und are 
bauamt zum sofortigen Eintritt einen 


Diplom-Ingenieur 


mit Erfahrungen im Stahl- und Stahlbetonbau zur Leitung und selb- 
ständigen Bearbeitung von Konstruktions-, Statik- und Prüfinge- 
nieuraufgaben. 

Die Einstellung erfolgt nach Verg.-Gr. III TO. A. 

Interessenten werden gebeten, ihre Bewerbung mit handgeschrie- 
benem Lebenslauf, Lichtbild sowie lückenlosem beglaubigtem Zeug- 
nisnachweis über Schul- und Berufsausbildung baldmöglichst an die 
Stadtverwaltung Düsseldorf, Personalamt, zu richten. 


+ 


Kreishauptstadt mit 27 000 Einw. sucht zum a ee Einsatz 


Tiefbautechniker 
oder erfahrenen Straßenbaumeister. 


Jüngere Bewerber werden bevorzugt. 


Erwünscht: Praxis im Straßenbau. 


Verwendung bei Baukontrolle, Abrechnung, Beizugsberechnung und 
zeichnerischen Arbeiten. Bewerbungen m. begl. Zeugnisabschriften 
von Schulen u. Firmen, Lichtbild u. handgeschr. Lebenslauf sind 
zu richten an den Oberbürgermeister Villingen/Schw. 
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Zur Unterstützung des Chefs sucht alte, größere Bauunternehmung 


im Trierer Bezirk einen 


akademisch gebildeten 


Oberingenieur 


mit langjährigen Erfahrungen in Beton-, Stahlbeton-, Wasser- und 
Brückenbau, Repräsentative Erscheinung, energischer, zielbewußter 
Organisator, zur Leitung des Betriebes nach innen und außen. 
Gefl. Offerten mit Gehaltsansprüchen unter Beifügung von Zeug- 
nisabschriften mit und Lichtbild „Der Bau- 
ingenieur 197“ an den Springer-Verlag, Anzeigenabteilung, Berlin 
W 35, Reichpietschufer 20. 


Lebenslauf unter 


| 


Für Entwurf und Bauausführung der Staustufe Langwedel werden 


Bauingenieure 


der Fachrichtung Tiefbau gesucht. Vergütung nach TO. A V b bzw. 
IV b entsprechend Berufserfahrungen. Schriftliche Bewerbungen 
mit handgeschriebenem Lebenslauf, Lichtbild und Zeugnisabschrif- 
ten unter Angabe des frühesten Antrittstermines erbeten an 


Wasser- u. Schiffahrtsamt Verden — Neubauabteilung — 
Verden/Aller, Hohe Leuchte 30 


Wir suchen für unsere Gruppe Seilbahnen und 


fliegende Bauten einen 
Bauingenieur (TH.) 


Bewerber sollen mindestens 2jährige Industrie- 
praxis auf dem Gebiet des allgemeinen Stahlbaues 
haben. 


Umfassende statische und gute theoretische Kennt- 


nisse im Holzbau, Stahlbetonbau und in einfachen 
Gründungen sind erforderlich. 

Besoldung nach A 2 c 2 und Altersversorgung nach 
den Grundsätzen für Staatsbeamte. 

Bewerbungen mit Lebenslauf, Zeugnisabschriften und Angabe 
des frühestmöglichen Eintrittstermins sind zu richten an: 


Technischer Überwachungsverein München e.V. 
München 23, Kaiserstr. 14—16 


Druckluft-Betonförderer PLACY 


Mehrere tausend Einsätze in Westeuropa seit 1948. 


Der flüssige Übergang vom Füllkessel zum Rohranschluß 
wird von uns seit 1950 ausgeführt. 


Die neue Verschlußdichtung schließt sofort dicht ab und 
vermeidet Verluste an Förderluft. 


Verkaufsleitung für die Bundesrepublik und Österreich: 


>> Kurt Koestler, Dipl.-Ing., Dietzingerstraße 8, Zürich 3. 


ARGENTINIEN 


Diplom - Ingenieur, Deutsch - Argentinier, in 
Deutschland tätig gewesen, mit kaufmänni- 
scher Erfahrung, bietet sich an als Berater 
und Vertreter für Unternehmen, das sich in 
Argentinien niederlassen oder hier Projekte 
bearbeiten will. 


Angebote erbeten an Casilla Correo 490 — 
C. Central — Buenos Aires — Argentinien. 


Bauingenieur (Dipl.-Ing.) 


36 Jahre, sucht sofort Stellung. Langjährige Erfahrung im Tief-, 
Straßen- und Betonbau (Entwurf, Ausführung, Kostenanschläge). 
Zuschriften erb. unter „Der Bauingenieur“ 211 an den Springer- 


\ 
Verlag, Berlin W 35, Reichpietschufer 20. | 


Schwierige Grundbauten 


Druckluftgründungen 
Pfahlgründungen 


DIC 


Baugrund-Untersuchungen 


PAPROTH & CO. 


Krefeld — Berlin — Winsen-l. 


Dr.-Ing. 


Verschiedene Gebietsvertreter ernannt. 


Diesem Heft liegt je ein Prospekt bei von Coles Krane G.m.b.H., Duisburg, Hanomag, 


Berlin - 


Göttingen ° 


Hannover-Linden und vom Spri $ 
Heidelberg. pringer-Verlag, 
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Pautonsche PROLAPIN 
durch dichtet Mörtel u. Beton 
H 


7 PROLAN FLUATOL OSITEX 
Betonverflüssiger Schalungsmittel hellfarb.Schutzonstrich 


ANZEIGEN II 


ORKIT LITHURIN 
schwarzer Schutzanstric dichtet Fassaden farblos 


ANS HAUENSCHILD 


[0 
erhöht: Verarbeitbarkeit, Festigkeit, Dichtigkeit, 
Widerstandsfähigkeit gegen 
Gase und Wässer 


aggressive 


1} 
vermindert: Wasserzusatz, Schwindung, Abbinde- 
wärme, Bindemittelkosten. 


Trasswerke MEURIN Betr.-GmbH. 


ANDERNACH /RHEIN 


| Trass — Bimsbaustoffe — Schaumlava 


ORGANA-BAUTENSCHUTZ GMBH, Bochum.Gerthe 
GEBRÜDER MAYER Fabrik chem. Baustoffe, EBlingen/N 


CERINOL 


PLASTIKOL Dachschutz und Isoliermasse 
EUROLAN Schutz- und Isolieranstrich 


Beton- und Mörteldichtungsmittel 


HAMBURG- WANDSBEK. 


% ERLITT 


Mdern de 7 LA 
£ 
EIN BEGRIKZI 


KARL-H. MÜHLHÄUSER - MICHELSTADT/ODW. 


Fabrik für Feld- und Industriebahnen 


VUTEN SCHUTZ 


EITERMANN 


CHEMISCHE WERKE : DATTELN . RUF: 187 


eır  SPERRMÖRTEL 
METI +  SPERRBETON 


WUNNERSCHE BITUMEN-WERKE GMBH UNNA i. WESTF, © 


- 


GEGEN FEUCHTIGKEIT UND WASSERSCHÄDEN IN BAUWERKEN ALLER ART 
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110 Jahre nach der Gründung 
unserer ersten Werke, 

8 Jahre nach der Eniflechtung 

der deutschen Montanindustrie wurden 


vor einem Jahr die HÜTTENWERKE PHOENIX AG und 
die RHEINISCHE ROHRENWERKE AG durch die Fusion zu 
einerEinheitinder PHOENIX-RHEINROHR AG 
VEREINIGTE HUÜTTEN- UND ROHRENWERKE DUSSELDORF 


Damit wurde der von 
AUGUST THYSSEN 
in den Vereinigten Stahlwerken 
verwirklichte Verbund technischer 
und wirtschaftllicherZusammenarbeit 
schwerindustrieller Unternehmen zu 
einem Teil wieder hergestellt. 


Das Auf und Ab der Geschehnisse an 
Rhein und Ruhr unterwarf Struktur 
und Namen der Unternehmen mehr- 
fachen Wandlungen; es blieben die 
Werke und ihre Männer, es blieb der 
Erfahrungsschatz und der Wille, den 
Weltruf der Erzeugnisse zu wahren. 


Thyssen und Poensgen begründeten 
die Tradition unserer Unternehmen. 
Unsere Werksgruppen Düsseldorf 
und Mülheim werden künftig als 
WERK POENSGEN und WERK 
THYSSEN ihre Namen tragen. 


Mit einer Jahresproduktion von über 
2 Millionen t Walzstahl dient 
PHOENIX-RHEINROHR mit 
7 Werken an Rhein und Ruhr der 
ZivilisationunddemtechnischenfFort- 
schritt unserer Zeit. 


PHOENIX-RHEINROHR AG 


VEREINIGTE HÜTTEN- UND ROHRENWERKE DÜSSELDORF 


Für den Textteil verantwortlich: Professor Dr.-Ing., Dr.-Ing. E.h. F. Schleicher, Dortmund; für den Anzeigenteil: Günter Holtz, Berlin W 35. 
Druck: Deutsche Zentraldruckerei A.-G., Berlin SW 61. Reg.-Nr. 115. — Springer-Verlag / Berlin. Göttingen .Heidelberg. — Printed in Germany. 
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Schiffsaufschleppen KU lt [Xe 


von oben nach unten 


Schiffsaufschleppe 
mit einer Tragfähigkeit von 2000 t 


Hebeponton mit 1700 t Tragfähigkeit 


Schwimmdock beim Fluten 


RAMMHAMMER 
FELSBRECHER 
PFAHLZIEHER 


ZUM 


RAMMEN, ZIEHEN VON SPUNDWANDEISEN | 
UND BRECHEN VON FELS UND BETON Yin. 


DEMAG -AKTIENGESELLSCHAFT DUISBURG 
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Flugzeughallen 


Hochbau 
Skelettbau 


Behälterbau 


Industr 


iebau 


Zechenbau 


Brückenbau 
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1856 — 100 Jahre — 1956 


KLÖCK 


NER-HUMBOLDT-DEUTZ AG-KOLN 
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INFRAROT— 
GASSTRAHLUNGS- 


HEIZUNG 


[ J NIEDRIGE BETRIEBSKOSTEN 
KURZE ANHEIZZEITEN 
s KEINE BAULICHEN VERÄNDERUNGEN 
U JKEIN PLATZBEDARF AM BODEN 
U JSERINGE ANLAGEKOSTEN 
GASGERÄTE GMBH 


5 HW AN Ki Ri KALK, TEL. 80381 


ÜR GASGERATE 


ON 41458 
GaS v0 OR TMUND; TEEN ESTFALEN 


RP/ENZNEHMER FÜR R RUNRGEBIET 


WAYSS & FREYTAG 


A.C. 
HOCH- UND TIEFBAU 
SPANNBETON 


ı 


FRANKFURT A.M. 
Neue Mainzer Str. 59 


NIEDERLASSUNGEN 


Augsburg - Berlin - Bremen - Düsseldorf - Essen 
Frankfurt a. M. - Hamburg - Hannover - Karlsruhe 
Kassel - Kiel - Köln - Mannheim - München 
Neustadt/Weinstr. - Nürnberg - Stuttgart - Trier 


35 Jahre 


a 


Maschinen und Geräte für die Bau-Industrie 


TORKRET-Betonspritzmaschinen 


TORKRET-Betonförderer 
(pneumatisch) 


TORKRET-Betonpumpen 
TORKRET-Injektoren 


ESSEN, Zweigertstr. 36-38 
Industrie-Haus Ruf: 79 09 09 
Drahtwort:: TORKRETBAU 


FS: 0857700 bamag essen 
(Bitte zusetzen: für TORKRET) 


TORKRET-Spezial-Baubetriebe 


Essen Berlin NW 87 Reichenhall Stuttgart W 
Zweigertstr. 36-38 Reuchlinstr. 10-17 Nikolaiweg 1 Forststraße 141 a 
Industrie-Haus Ruf: 39 28 58 Ruf: 25 74 Ruf: 6 58 40 


Ruf: 79 09 09 


—— 
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Der 
Kugeldrehkranz 


LINDEMANN 


VORAUS- 

SETZUNGEN Durch die Reißkraft und das Gewicht 
FÜR HOHE des vollen Löffels treten an dem auf 
LEISTUNG: dem Unterwagen ruhenden Ober- 


wagen starke Kippkräfte auf. 

Eine ideale Verbindung, die Zug- 
und Druckkräfte gleich gut aufnimmt, 
ist der doppelt wirkende Kugeldreh- 
kranz, den alle WESERHÜUTTE-Bagger 


serienmäßig haben. 


a m Ye re nn ee a re 


> 


\ 


\ WESERHIGNNG 


WESERHÜTTE OTTO WOLFF GMBH BAD OEYNHAUSEN 


Bir 


Der schnelle, wendige Bagger Sr Peine 
und mittlere Grabarbeiten 


Löffelinhalt 0,22 m? > ZB 
Raupenfahrwerk 
luftgekühlter 2-Zylinder-Motor 


Der Bagger für den an hohe Leistungen 
gewöhnten Unternehmer 

Löffelinhalt 0,33 m? 

Raupenfahrwerk 

luftgekühlter 3-Zylinder-Motor 

Diese Baggertypen sind lieferbar mit 
Hochlöffel, Tieflöffel, Planierer, Schleppschaufel 
Greifer, Stampfer, Kranhaken 


Kundendienst: 


Unsere Kundendienstwagen überwachen die 
Dolberg-Bagger an den Einsatzstellen im 
gesamten Bundesgebiet. 


Ausführliche Prospekte auf Anforderung 


GMBH ESSEN 


Niederlassungen: Berlin, Bremen, Dortmund, Essen, Frankfurt 
Hamburg, Hildesheim, Köln, Mannheim, München, Stuttgart 


RSS PFLAUM 
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| BAUWESEN-VERSICHERUNG 


Ein unentbehrlicher Schutzin der Bauwirtschaft 


Fordern Sie Beratung durch: 
ALLIANZ VERSICHERUNGS-AKTIENGESELLSCHAFT 
Bu FRANKFURTER VERSICHERUNGS-AKTIENGESELLSCHAFT 
BAYERISCHE VERSICHERUNGSBANK AKTIENGESELLSCHAFT 


Schwierige Grundbauten 


Druckluftgründungen 


D C Pfahlgründungen 


Baugrund-Untersuchungen 


Dr.-Ing. PAPROTH & CO. 


Krefeld — Berlin — Winsen-l. 


Streckmetall 


für Gitter und Beläge 
für Bauzwecke 
als Putzträger und Betoneinlage 


Sie bitte | 
A ver ioferte 
5 En um SCHÜCHTERMANN & KREMER-BAUM | 

MASCHINENFABRIK OTTO KAISER KG. Aktiengesellschaft für Aufbereitung 
ENTTEEHETTN DORTMUND - Telefon Sa.-Nr. 30651 | 
OBERLAHNSTEIN /rHeın 

| Betonvergütung und weitgehender Bindung des freien Kalkes 
Betonschutz gegen Aggression durch Sichere Immunisierung des Betons gegen Ausblühungen, Aus- 


i laugungen und aggressive Wässer aller Art 
R A J A in I L B ) Erhöhung der Druck- und Biegezugfestigkeit 
Überragender Dichtungseffekt 
Alleinhersteller: Steigerung der Frostbeständigkeit 


Marthahütte t Ä | 3 Ä Abbindeverhalten einstellbar 
G USE H Verminderung bzw. Stabilisierung des Schwindens 


Fabrik chemischer Baustoffe 


Keine zusätzlichen Luftporen 


(&) Marktredwitz | Bay. In der Praxis unter amtlicher Kontrolle bestens bewährt 
Telefon 178 und 127 Technische Beratung unverbindlich 
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| INDUSTRIE-BODENBELAGE 


für jede Betriebsbeanspruchung 
——— > 


im Ausland 


inlellfetite: 
Belgien 
Frankreich 
Luxemburg 
Schweiz 


NRICH HIRDES 9 + 


GMBH- DUISBURG a 


Mittelamerika 
und Karibisches 


® Sirom- und Hafenbau Gebiet 


® Naßbagger- und Spülarbeiten 
Südafrika 


© Dükerverlegungen a 


‚® Kies- und Sandbaggereien FRITZ EBENER 
© Schiffahrt 


-INDUSTRIEBODEN 


Hauptverwaltung: Essen, Alfredstraße 98, Stelcon-Haus 
Telefon 7 1851, Fernschreiber 0857 833 
Stelcon-Werke: Neuß/Rhein-Hafen 


JOHANNKELLER 


-G.M.B.H. 


FRANKFURT AM MAIN 
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STAHLWASSERBAUTEN 


5 14111723713:13,74:79: 
SCHIFFSAUFSCHLEPPEN 
DOCK-UND SPERRTORE 
_ SCHLEUSENANLAGEN 
WEHRANLAGEN 
_SCHIFFSKESSEL 


MASCHINENFABRIK AUGSBURG-NURNBERG A.G. WERK GUSTAVSBURG 


